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Abstract
The bb¯ forward-backward asymmetry has been determined from the average charge ﬂow
measured in a sample of 3,500,000 hadronic Z decays collected with the DELPHI detector
in 1992 - 1995. The measurement is performed in an enriched bb¯ sample selected using
an impact parameter tag and results in the following values for the bb¯ forward-backward
asymmetry:
AbbFB (89.55 GeV) = 0.068 ± 0.018 (stat.)± 0.0013(syst.)
AbbFB (91.26 GeV) = 0.0982± 0.0047(stat.)± 0.0016(syst.)
AbbFB (92.94 GeV) = 0.123 ± 0.016 (stat.)± 0.0027(syst.)
The bb¯ charge separation required for this analysis is directly measured in the b tagged
sample, while the other charge separations are obtained from a fragmentation model preci-
sely calibrated to data. The eﬀective weak mixing angle is deduced from the measurement
to be:
sin2θleﬀ = 0.23186± 0.00083
i
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1. Einleitung
Das europa¨ische Forschungszentrum Cern1 wurde in den fu¨nfziger Jahren gegru¨ndet mit
dem Ziel, Beschleuniger-Anlagen zur Untersuchung von Fragestellungen der Hochenergie-
oder Elementarteilchen-Physik zu bauen, die ein einzelnes Land nicht verwirklichen ko¨nn-
te. Es wurde beschlossen das Forschungsgela¨nde an die schweiz-franzo¨sische-Grenze, nahe
Genf, zu legen. Im Laufe der Zeit, mit Fortschritten sowohl in der Theorie als auch in
der Praxis, wurden immer gro¨ßere Beschleuniger mit immer ho¨heren Energien gebaut,
um die Materie und deren Zusammenhalt tiefer zu erforschen und nach immer schwereren
Teilchen zu suchen.
Im Zuge dessen wurde im Jahr 1989 ein großer e+e−-Speicherring (⇒ Lep2) fertig ge-
stellt und in Betrieb genommen. Vier Vielzweck-Detektoren (Aleph, Delphi, L3, Opal)
vermessen die Teilchen, die durch e+e−-Annihilation entstehen. In der ersten Ausbaustufe
von Lep konnten Schwerpunktsenergien bis anna¨hernd 100GeV erreicht werden. In der
zweiten Ausbaustufe, die Ende 1995 begann, wurde die Energie stufenweise erho¨ht. Noch
in diesem Jahr soll die Grenze von 200GeV erreicht werden. Die von Lep im Laufe der
Zeit erzielten Resultate besta¨tigen im Rahmen ihrer Pra¨zision die Standard-Modell-
Vorhersagen in allen Bereichen. Allein das Higgs-Boson konnte bislang nicht direkt expe-
rimentell nachgewiesen werden.
In der Lep-I Phase, bei Energien um die 91GeV, wird das neutrale Austauschteilchen
der schwachen Wechselwirkung, das Z0-Boson, produziert, und der totale Wirkungsquer-
schnitt steigt extrem an. Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf die hadronischen Daten,
die von 1992 bis 1995 mit dem Delphi3 Detektor nahe der Z0-Resonanz aufgezeichnet
wurden. Eine Gruppe der BUGH-Wuppertal ist am Bau und nachfolgendem Betrieb dieses
Detektors beteiligt. Von den ca. 3.5 Millionen hadronischen Z0-Zerfa¨llen werden etwa 2.5
Millionen zur Bestimmung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks selektiert.
Nach einer kurzen theoretischen Einfu¨hrung werden der Delphi Detektor und die
Datenselektion beschrieben. Im Weiteren wird auf die Anreicherung von b-Quarks und
die Methode der Jetladung zur Asymmetriebestimmung eingegangen. Als Ergebnis wird
die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks nahe der Z0-Resonanz gemessen. Das
Resultat wird zur pra¨zisen Bestimmung des schwachen Mischungswinkels und weiterer
elektroschwachen Observablen verwendet. Ein Vergleich mit verschiedenen Ergebnissen
anderer Experimente ﬁndet statt. Unter Verwendung aller zur Verfu¨gung stehenden Meß-
daten, wobei gerade von der Genauigkeit der sin2θleﬀ -Bestimmung proﬁtiert wird, kann
innerhalb des Standard-Modells abschließend der Massenbereich des Higgs-Bosons
eingeschra¨nkt werden.
Durch eine genauere Festlegung der freien Parameter des Standard-Modells, zum
Beispiel des schwachen Mischungswinkels, ist es mo¨glich, die von dieser Theorie gemach-
ten Vorhersagen sta¨rker einzugrenzen und somit eventuelle Abweichungen von ihnen zu
entdecken. Die Suche nach dem Higgs ist und bleibt ein zentraler Punkt von zuku¨nftigen
Experimenten.
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2. Das Standard-Modell
Nach unserem heutigen Physikweltbild ko¨nnen alle bekannten Wechselwirkungen zwischen
Teilchen in vier Klassen unterteilt werden.
1. Starke Kraft:
Sie sorgt fu¨r den Zusammenhalt von Protonen und Neutronen in Atomkernen.
2. Elektromagnetische Kraft:
Sie erkla¨rt die Elektrizita¨t und den Magnetismus, dabei gibt sie unter anderem
Aufschluß u¨ber den Aufbau von Atomen.
3. Schwache Kraft:
Sie ist unter anderem fu¨r den Zerfall von Neutronen verantwortlich.
4. Gravitation:
Sie sorgt dafu¨r, daß sich massive Teilchen anziehen, und ist die schwa¨chste Kraft,
die wir derzeit kennen.
Ziel der Bestrebungen in der Physik ist es nun, die einzelnen Wechselwirkungen in ei-
ner einheitlichen Theorie zu beschreiben. Was Maxwell mit der Elektrizita¨t und dem
Magnetismus gelang [1], wird nun mit den ersten drei der oben erwa¨hnten Kra¨fte weiter-
gefu¨hrt. Die Theorie, die alle Wechselwirkungen, außer der Gravitation, beschreibt, heißt
Standard-Modell [2, 3, 4] und wurde in mehreren Schritten entwickelt.
Nach dem heutigen Versta¨ndnis lassen sich die physikalischen Pha¨nomene am besten
mit Hilfe von Quantenfeldtheorien erkla¨ren, wobei die Wechselwirkungen durch Austausch
von sogenannten Eichbosonen vermittelt werden [5]. Diese besitzen ihrerseits ganzzahligen
Spin. Mit solchen Eichtheorien sind immer Eichtransformationen und Eichinvarianzen
verbunden. Die Erzeugenden einer solchen Theorie sind die sogenannten Eichgruppen.
Das Standard-Modell wird von zwei nicht abelschen (⇒ SU(3), SU(2)) und einer
abelschen Gruppe (⇒ U(1)) aufgebaut :
SU(3)× SU(2)× U(1) .
Eine konsistente Beschreibung der Gravitation im Rahmen einer Quantenfeldtheorie konn-
te bislang noch nicht realisiert werden. Es gibt allerdings zahlreiche Ansa¨tze, alle bekann-
ten Kra¨fte in einer vereinheitlichten Theorie (⇒ grand uniﬁed theory) zu beschreiben, die
auf einer einzigen Eichgruppe beruht.
Die Materieteilchen sind im Gegensatz zu den Austauschteilchen Fermionen, also Spin
1/2-Teilchen. Sie lassen sich in Leptonen oder Quarks einsortieren, je nachdem an welchen
Wechselwirkungen sie teilnehmen. Sowohl Leptonen wie auch Quarks werden jeweils zu
zweit in drei Familien gegliedert (siehe Tab.1). Die verschiedenen Quarkzusta¨nde werden
auch ﬂavour genannt.
Das Standard-Modell wurde durch viele Experimente getestet und stimmt mit den
Beobachtungen hervorragend u¨berein. Unter anderem konnte die Masse des top-Quarks
durch die Lep-Ergebnisse recht genau vorhergesagt werden: mt = 160
+13
−9 GeV/c
2 [6]. Die
tatsa¨chliche Endeckung am Tevatron mit mt = 173.8 ± 5GeV/c2 [6] demonstriert in
u¨berzeugender Weise die Leistungsfa¨higkeit des Standard-Modells.
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Die Masse aller Teilchen wird innerhalb des Standard-Modells durch das soge-
nannte Higgs-Boson generiert. Allerdings fehlt bislang jeder direkte Nachweis. Durch
die Messungen am Lep konnte jedoch der erlaubte Massenbereich schon deutlich ein-
geschra¨nkt werden. Die Kombination aller Ergebnisse fu¨hrt zu einer oberen Massengrenze
vonMH < 262 GeV/c
2 bei 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit innerhalb einer Standard-
Modell-Interpretation [6].
2.1 Die starke Kraft
Die starke Wechselwirkung wird durch die Qcd1, der die Eichgruppe SU(3) zugrunde
liegt, beschrieben. Zu den schon bekannten Quantenzahlen wird jedem Quark noch eine
weitere, die sogenannte
”
Farbe“ , zugewiesen, die drei Zusta¨nde hat und mehrfach expe-
rimentell nachgewiesen werde konnte. Insgesamt gibt es acht verschiedene Austauschteil-
chen, die Gluonen genannt werden, und die an die Farbladung koppeln. Die Kopplungs-
konstante der starken Wechselwirkung ist αs. Aus der Theorie folgt, daß ihr Wert von
dem Impulsu¨bertrag (q2) des jeweiligen Prozesses abha¨ngt. In erster Ordnung Sto¨rungs-
rechnung und bei genu¨gend großem q2 gilt [7]:
αs(q
2) =
12π
(33− 2nf) ln(q2/Λ2QCD)
, (1)
wobei nf die Anzahl der beteiligten Quarkﬂavour angibt. ΛQCD ist der Skalenparameter
der Qcd und ha¨ngt vom gewa¨hlten Renormierungschema ab. Bei Energien im Bereich
der Z0-Resonanz ist αs(M
2
Z) = 0.119± 0.002 [8] .
Die Energieabha¨ngigkeit von αs, das sogenannte running, fu¨hrt bei kleinen Absta¨nden
(⇒ großen Impulsu¨bertra¨gen) zur asymptotischen Freiheit von Quarks. Bei großen
Absta¨nden (∼ 10−15m) und damit divergierendem αs reicht die Energie, die zur Trennung
zweier Quarks beno¨tigt wird, aus, um ein neues Quark-Antiquark-Paar zu erzeugen.
Quarks wurden einzeln noch nie nachgewiesen, sondern sind immer in farbneutrale Ha-
dronen gebunden. Diese werden in Mesonen (|qq¯〉) oder Baryonen (|qqq〉, |q¯q¯q¯〉) unterteilt.
Im Bild derQcd heißt dieses Pha¨nomen auch conﬁnement. Da Gluonen selber Farbladung
tragen, sind sie wie Quarks nicht frei beobachtbar. Als Folge der nicht abelschen Theorie
kommt es sowohl zu Quark-Gluon-Kopplungen als auch zu Gluon-Gluon-Kopplungen.
2.2 Die elektroschwache Kraft
Die elektroschwache Wechselwirkung wird durch eine Eichtheorie, der die Gruppe SU(2)×
U(1) unterliegt, beschrieben. Sie besitzt vier Wechselwirkungsteilchen, wobei drei aus der
SU(2) Gruppe kommen. Diese werden Wi (i = 1, 2, 3) genannt. Die fu¨r die SU(2) Gruppe
charakteristische Quantenzahl heißt schwacher Isospin (⇒ I), und die Kopplungskon-
stante wird mit g bezeichnet. Bezu¨glich der SU(2) Gruppe gibt es fu¨r die rechtsha¨ndigen
Fermionen ein Isospin-Singulett (I = 0) und fu¨r die linksha¨ndigen ein Dublett (I = 1
2
).
Der Gruppe U(1) wird wegen ihres Rangs nur ein Eichboson B zugeordnet. Die zugeho¨rige
Quantenzahl ist die sogenannte Hyperladung (⇒ Y ) und ihre Kopplungskonstante wird
1Quanten Chromo Dynamik
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g′ genannt. Aus den beiden Quantenzahlen der Gruppen la¨ßt sich die Ladung (⇒ Q)
bezu¨glich der elektromagnetischen Kraft nach der Gell-Mann-Nishijima Formel berech-
nen:
Q =
Y
2
+ I3,
wobei I3 die z-Komponente des schwachen Isospins ist.
Nach heutigen Erkenntnissen gibt es drei Familien, wobei die einzelnen Teilchen und
ihre Quantenzahlen bezu¨glich der elektroschwachen Kraft in Tab.1 aufgelistet sind.
1. Generation 2. Generation 3. Generation I I3 Y Q(
νe
e
)
L
(
νµ
µ
)
L
(
ντ
τ
)
L
1/2
1/2
−1/2 −1
0
−1(
u
d
)
L
(
c
s
)
L
(
t
b
)
L
1/2
1/2
−1/2 1/3
2/3
−1/3
(e)R (µ)R (τ)R 0 0 −2 −1
(u)R (c)R (t)R 0 0 4/3 2/3
(d)R (s)R (b)R 0 0 −2/3 −1/3
Tabelle 1: Die Teilchengenerationen und ihre Quantenzahlen.
Neueste Messungen im Bereich der Neutrino-Oszillation sprechen dafu¨r, daß Neutrinos
eine Masse besitzen und mischen ko¨nnen [9]. Die Massen werden jedoch als sehr klein
angegeben, so daß sie an dieser Stelle vernachla¨ssigt, und im Weiteren nur linksha¨ndige
Neutrinos betrachtet werden. Im Standard-Modell stellt das Einfu¨hren von Neutrino-
Massen und einer Mischungsmatrix jedoch kein prinzipielles Problem dar.
Nach der Theorie sind die Eichbosonen alle masselos, was jedoch nicht mit der Be-
obachtung u¨bereinstimmt. Mit dem Higgs-Mechanismus [10] und der damit verbundenen
spontanen Symmetriebrechung ist es mo¨glich, den Wechselwirkungsteilchen Masse zu ge-
ben. Im einfachsten Szenario ist das Higgs-Feld ein skalares, komplexes Isospin-Dublett
mit anfa¨nglich vier freien Parametern
Φ =
(
φ1(x)
φ2(x)
)
.
Der Vakuumerwartungswert fu¨r dieses Feld ist bei entsprechender Darstellung gegeben
durch:
Φ(0) =
(
0
v/
√
2
)
.
Als einziger freier Parameter bleibt lediglich die Masse des neutralen Higgs-Teilchens
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u¨brig, denn die anderen drei Freiheitsgrade werden auf die nun massebehafteten Bosonen
W± und Z0 u¨bertragen. Das Photon (A) jedoch bleibt masselos.
W± = (W1 ∓ iW2)/
√
2 (2)
Z0 = cos θWW
3 − sin θWB
A = sin θWW
3 + cos θWB
wobei θW der Mischungs- oder Weinbergwinkel ist.
Die Massen der Eichbosonen werden durch folgende Formeln angegeben:
M2Z =
(g2 + g
′2)v2
4
=
e2 v2
4 sin2 θW cos2 θW
(3)
M2W =
g2 v2
4
=
e2 v2
4 sin2 θW
. (4)
U¨ber den Mischungswinkel sind die Kopplungskonstanten mit der Elementarladung (⇒ e)
verknu¨pft, die die Kopplungssta¨rke der elektromagnetischen Kraft ist:
e = g sin θW = g
′ cos θW . (5)
Ha¨uﬁg wird als Kopplungskonstante der elektromagnetischen Kraft auch α, die sogenann-
te Feinstrukturkonstante, verwendet:
α =
e2
4π
. (6)
Ebenso gibt es eine Beziehung zwischen den Massen der Vektorbosonen und dem Wein-
bergwinkel, die sogenannte Sirlin-Formel [11], die eine andere Deﬁnition fu¨r sin2 θW ist
und aus Gl.3 und Gl.4 hergeleitet werden kann:
sin2 θW = 1−M2W/M2Z . (7)
Mit der Bestimmung von sin2 θW befaßt sich unter anderem diese Arbeit.
Im Gegensatz zu den Leptonen sind die Masseneigenzusta¨nde der Quarks nicht
die schwachen Isospin-Eigenzusta¨nde. Im down-artigen Sektor gehen die Isospin-
Eigenzusta¨nde (d′, s′, b′) durch Transformation aus den Massen-Eigenzusta¨nden (d,s,b)
hervor2.

 d
′
s′
b′

 = VCKM

 ds
b

 (8)
2Ohne Beschra¨nkung der allgemeinen Gu¨ltigkeit, ha¨tte die Mischung auch im up-artigen Sektor vor-
genommen werden ko¨nnen.
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Die Matrix VCKM [12] wurde von Cabbibo, Kobayashi und Maskawa eingefu¨hrt. Die damit
verbundene Mischung stellt eine Erweiterung des GIM-Mechanismus [13] von zwei nach
drei Quarkfamilien dar. Ha¨uﬁg verwendet wird die Wolfenstein-Parametrisierung [14]:
VCKM =

 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 =

 1−
1
2
λ2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− 1
2
λ2 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

 (9)
Wobei λ = 0.2196 ± 0.0023, A = 0.819 ± 0.035 und √ρ2 + η2 = 0.423± 0.064 gemessen
wurden [15]. Man erkennt, daß U¨berga¨nge innerhalb einer Familie bevorzugt werden,
wa¨hrend diejenigen zur u¨berna¨chsten Generation sehr stark unterdru¨ckt sind.
2.3 Die freien Parameter des Standard Modells
Wie viele Theorien entha¨lt auch das Standard-Modell eine Reihe von freien Parame-
tern, die innerhalb der Modellannahmen nicht vorhergesagt werden ko¨nnen, sondern ex-
perimentell gemessen werden mu¨ssen. Die Aussagekraft der Theorie wird um so gro¨ßer, je
weniger freie Parameter das Modell besitzt und je pra¨ziser diese bestimmt werden ko¨nnen.
Sind die Vorhersagen in dieser Weise festgelegt, la¨ßt sich die Konsistenz der Theorie mit-
hilfe weiterer Messungen u¨berpru¨fen. Unter der Annahme, daß Neutrinos masselos sind,
besitzt das minimale Standard-Modell mit 3 Familien 18 freie Parameter.
• Die Kopplungskonstanten: αs, α, sin θW
• Die Massen der Leptonen: me, mµ, mτ
• Die Massen der Quarks: md, mu, ms, mc, mb, mt
• Die Massen der Bosonen: MZ, MH
• Die Parameter der Matrix VCKM fu¨r den Quarksektor: λ, A, ρ, η.
Im Falle massiver Neutrinos erho¨ht sich die Anzahl der freien Parameter um sieben,
einerseits fu¨r deren Massen, andererseits fu¨r eine Mischungsmatrix im leptonischen Sektor.
Weitere freie Parameter ko¨nnen auftauchen, wenn man von dem minimalen Higgs-Sektor
zu einem komplizierteren Mechanismus u¨bergeht.
2.4 Der e+e−-Annihilationsprozeß
Untersucht man den Annihilationsprozeß e+e− → f¯f (f = e−) , so sind bei Energien im
Bereich der Z0-Resonanz zwei Feynman-Graphen relevant. Sie tragen zur Berechnung des
diﬀerentiellen Wirkungsquerschnittes auf Bornlevel bei und sind in Abb.1 gezeigt.
Die Bhabha-Streuung (e+e− → e+e−) ist ein Sonderfall, da dort noch weitere
Feynman-Graphen, der sogenannte t-Kanal, beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Bei kleinen
Streuwinkeln dient dieser Prozeß zur Messung der Luminosita¨t.
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Abbildung 1: Die Feynman-Graphen zum Prozeß e+e− → ff(f = e−).
Der diﬀerentielle Wechselwirkung
Summiert man im Endzustand u¨ber alle Polarisationszusta¨nde und mittelt u¨ber alle An-
fangszusta¨nde, so berechnet sich der diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt in Abha¨ngigkeit
von der Schwerpunktsenergie in niedrigster Ordnung fu¨r unpolarisierte Strahlen nach fol-
gender Formel [16]:
dσ
dΩ
=
α2
4s
N fC
√
1− 4µf × (10){
G1(s)(1 + cos
2 θ) + 4µfG2(s) sin
2 θ +
√
1− 4µfG3(s)2 cos θ
}
mit: G1(s) = Q
2
f − 2vevfQfReχ0(s) + (v2e + a2e)(v2f + a2f − 4µfa2f ) | χ0(s) |2
G2(s) = Q
2
f − 2vevfQfReχ0(s) + (v2e + a2e)v2f | χ0(s) |2
G3(s) = −2aeafQfReχ0(s) + 4aeafvevf | χ0(s) |2
θ = <)(f, e−) Streuwinkel√
s = 2 · Ebeam Schwerpunktsenergie
N fC =
{
1(Lepton)
3(Quark)
Farbfaktor
µf = m
2
f /s Fermionmassenfaktor
χ0(s) = s/(s−M2Z + iMZΓ0Z) Z0-Propagator in Breit-Wigner-Na¨herung
Γ0Z =
∑
f Γ
0
f totale Breite
Γ0f = N
f
C
α
3
MZ
√
1− 4µf× Partialbreite
(v2f (1 + 2µf) + a
2
f (1− 4µf))
Der Ein-Photon-Austausch liefert die Terme ohne χ0(s), die bei
√
s =MZ vernachla¨ssigbar
sind. Die Terme, die proportional zu Reχ0(s) sind, resultieren aus der Interferenz zwischen
dem γ und dem Z0-Graphen und verschwinden bei einer Energie von
√
s = MZ . Daher
bleibt als dominanter Anteil der Z0-Austausch u¨brig. Dieser geht mit einer Abha¨ngigkeit
von | χ0(s) |2 in den diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitt ein.
Die Funktionen G1 bis G3 ha¨ngen daher sowohl von der Schwerpunktsenergie, als auch
von den Axialvektor- (⇒ af) und Vektorkopplungen (⇒ vf) der Fermionen an das Aus-
tauschboson ab. Sie sind folgendermaßen deﬁniert:
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af =
I f3
2 sin θW cos θW
(11)
vf =
I f3 − 2Qf sin2 θW
2 sin θW cos θW
(12)
Integriert man u¨ber den gesamten Raumwinkel und setzt µf = 0 voraus, so ergibt sich fu¨r
den totalen Wirkungsquerschnitt auf Bornlevel:
σ(s) =
2
3
α2
s
N fCG1(s). (13)
Die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie
Eine andere Schreibweise des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnittes la¨ßt die Abha¨ngigkeit
vom Streuwinkel θ, der in Abb.2 deﬁniert ist, erkennen.
dσ
d cos θ
=
α2
4s
N fC
√
1− 4µfG1(s)×
(
1 + cos2 θ +
3
8
AffFB(s) cos θ
)
(14)
Der letzte Term, proportional zu cos θ, gibt die Abweichung von der im Streuwinkel sym-
metrischen (1 + cos2 θ)-Struktur des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnittes wieder. U¨ber
ihn wird die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie (AffFB ) eingefu¨hrt. Der Winkel θ zwischen
dem einlaufenden Elektron und auslaufenden Fermion wird im Folgenden auch als Polar-
winkel bezeichnet.
Der Term AffFB folgt aus der Interferenz von Axialvektor- und Vektorkopplung der Fer-
mionen an die Austauschbosonen. Unterhalb und oberhalb der Z0-Resonanz kommt der
hauptsa¨chliche Beitrag von der γ-Z-Interferenz. Gilt
√
s = MZ ist der γ-Austausch ver-
nachla¨ssigbar und der reine Z0-Propagator dominiert. Als Folge davon ha¨ngtAffFB nur noch
 e
-
 e
+
 f
 f
Θ
 Helizität
Abbildung 2: Deﬁnition des Streuwinkels θ.
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von der Interferenz der Axialvektor- und Vektorkopplung an das Z0 ab. Die Interferenz
ihrerseits resultiert aus der parita¨tsverletzenden Struktur der schwachen Wechselwirkung.
Bezogen auf den Streuwinkel des Fermions kann eine Vorwa¨rts - bzw. Ru¨ckwa¨rts-
Richtung mit zugeho¨rigen Wirkungsquerschnitten (σF , σB) deﬁniert werden. U¨ber diese
beiden Gro¨ßen la¨ßt sich die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie bestimmen:
AffFB =
σF − σB
σF + σB
(15)
mit :
σF =
∫ 1
0
d cos θ
(
dσ
dΩ
)
; σB =
∫ 0
−1
d cos θ
(
dσ
dΩ
)
(16)
Bei reinem Z0-Austausch kann die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie in direkten Zusam-
menhang mit den Kopplungen gebracht werden:
AffFB =
3
4
AeAf mit Af = 2vfaf
v2f + a
2
f
(17)
Diese A-Faktoren sind in Bornscher Na¨herung fu¨r up-artige, down-artige Quarks und Lep-
tonen in Abha¨ngigkeit von sin θW in Abb.3 gezeigt. Im Falle von Leptonen zeigt sich eine
deutliche Vera¨nderung mit dem schwachen Mischungswinkel, wa¨hrend fu¨r down-artige
Quarks die Abha¨ngigkeit, mit einem Wert nahe bei eins, recht gering ist. Mit einer Mes-
sung von AbbFB ist man demnach sensitiv auf Ae und bestimmt somit sin θW .
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
sin2θW
A
f
e,µ,τ
up-typ Quark
down-typ Quark
Abbildung 3: Unterschiedliche Af Faktoren als Funktion von sin2 θW .
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2.5 Die Prozesse der Hadronisierung
Das Z0 zerfa¨llt zu fast 70% hadronisch, also in ein Quark-Antiquark-Paar. Die u¨brigen Er-
eignisse sind leptonischer Natur, wobei das Z0 - bis auf Masseneﬀekte - zu gleichen Teilen
in die drei mo¨glichen Kana¨le (e, µ, τ) u¨bergeht. Wie schon erwa¨hnt, ko¨nnen nur farb-
neutrale Bindungszusta¨nde als freie Teilchen beobachtet werden. Wie nun die bekannten
Hadronen in e+e−-Annihilationen produziert werden, wird in Monte Carlo Programmen
modelliert, die unterschiedliche Ansa¨tze zu Grunde legen. Der Prozeß kann in vier Phasen
aufgeteilt werden, die in Abb.4 dargestellt sind.
In der ersten Phase (I) annihiliert ein Elektron mit einem Positron zu einem Z0 oder
virtuellen Photon (γ∗), welches dann das prima¨re Quark-Antiquark-Paar erzeugt. Dieser
Vorgang ist in der elektroschwachen Theorie sehr gut berechenbar, wobei Asymmetrien,
Strahlungskorrekturen (siehe Kap.2.6) u.s.w. beru¨cksichtigt werden.
Die zweite Phase (II) wird durch die pertubative Qcd beschrieben. Die Quarks
ko¨nnen, analog zur Bremsstrahlung in derQed3, Gluonen abstrahlen, die ihrerseits wieder
in Gluonen oder Quark-Antiquark-Paare zerstrahlen. Fu¨r die Berechnung dieses Prozesses
existieren zwei Methoden:
1. In der Matrixelement-Methode werden die Prozesse explizit in der pertubativen
Qcd berechnet, was jedoch zu sehr umfangreichen Rechnungen fu¨hrt, die bisher
nur bis zur zweiten Ordnung in αs durchgefu¨hrt werden konnten. Daher lassen sich
mit der Matrixelement-Methode nur bis zu vier Jets beschreiben.
3Quanten Electro Dynamik
e
+
e Z, γ*
q
q
I II III IV
91.2 GeV 10 GeV 1 GeV
Abbildung 4: Der Prozeß e+e− → Z0 → Hadronen.
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2. Beim Prinzip des Partonschauers in der sogenannten leading log approximation
(Lla) werden in erster Linie nur die fu¨hrenden Terme der Sto¨rungsrechnung mitge-
nommen und iteriert. Es werden unter Umsta¨nden sehr viele Jets erzeugt, allerdings
ist die Winkelverteilung weniger gut beschrieben als bei Matrixelement-Modellen.
In der dritten Phase (III) haben die Partonen eine so kleine Energie erreicht, daß
die vorher asymptotisch freien Partonen in farbneutrale Zusta¨nde gebunden werden. Zur
Beschreibung dieses Hadronisierung oder Fragmentation genannten Prozesses wurden ver-
schiedene pha¨nomenologische Modelle entwickelt, die in gewisser Weise eine Fortsetzung
des Partonschauer Prinzips sind:
1. In der String-Fragmentation, die im MC-Generator Jetset [17, 18] ausgefu¨hrt
wird, bildet sich zwischen den Quarks ein Flußschlauch mit der Energiedichte
κ ≈ 1GeV/fm aus. Der Flußschlauch kann dadurch aufgebrochen werden, daß
aus der
”
Spannungsenergie“ mittels des Tunneleﬀektes ein neues Quark-Antiquark-
Paar erzeugt wird. Baryonen werden durch Di-Quark–Anti-Di-Quark-Paare gene-
riert. Die Wahrscheinlichkeit, ein Quark der Masse m und dem Impuls p⊥ senkrecht
zur Stringrichtung zu erzeugen, ist dann proportional zu:
e−πm
2
⊥/κ , m2⊥ = m
2 + p2⊥ . (18)
Daraus folgt, daß die Produktion schwerer Quarks stark unterdru¨ckt ist:
u : d : s : c ≈ 1 : 1 : 0.3 : 10−11 . (19)
Das Energiespektrum der Fragmentationsprodukte wird durch die Lund-
Symmetrische Fragmentationsfunktion [19] beschrieben:
f(z) =
(1− z)a
z
exp
(−b ·m2⊥
z
)
mit z =
(E + p‖)Hadron
(E + p‖)Quark
. (20)
Hierbei ist E die Energie des jeweiligen Teilchens und p‖ dessen Impuls bezu¨glich
der Fragmentationsrichtung. Die Parameter a und b sind durch Vergleich mit den
aktuellen Meßdaten anzupassen (a = 0.409 und b = 0.844 [20]).
Eine Sonderstellung nehmen die schweren Quarks (c und b) ein. Sie fragmentieren
hart, d.h. ein B-Hadron besitzt einen hohen Anteil an der Gesamtenergie. Das Ener-
giespektrum des prima¨ren Hadrons wird gut durch die Petersonfunktion beschrieben
[21]:
f(z) ∝
[
z
(
1− 1
z
− 3q
1− z
)2 ]−1
. (21)
Der Parameter 3q skaliert in erster Na¨herung mit der Quarkmasse (∝ 1/m2q) und ist
fu¨r b-Quarks (c-Quarks) zu 0.00284 (0.0372) bestimmt worden [20].
2. In der Cluster-Fragmentation zerstrahlen alle in Phase II generierten Gluonen in ein
Quark–Antiquark-Paar oder (mit kleinerer Wahrscheinlichkeit) ein Di-Quark–Anti-
Di-Quark-Paar. Diese bilden unter Beru¨cksichtigung der Farbstatistik sog. Cluster,
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die im Gegensatz zur String-Fragmenation keine Unterstruktur besitzen. Man kann
die Cluster quasi als sehr breite Resonanzen verstehen. Sie zerfallen in einem isotro-
pen Zweiko¨rperzerfall direkt oder u¨ber Zwischencluster in die Endprodukte der ha-
dronischen Kaskade. Die Cluster-Fragmentation wird mit dem Herwig-Programm
[22, 23] simuliert.
Die Hadronisierung ist abgeschlossen, wenn in allen Flußschla¨uchen (Clustern) der String
(Cluster) - Fragmentation nicht mehr genug Energie zur Erzeugung eines neuen Quark-
Antiquark-Paares vorhanden ist.
Bei der hohen Schwerpunktsenergie von Lep sind die Fragmentationsprodukte aus
einer Flußro¨hre (oder einem Cluster) stark in die Richtung des prima¨ren Teilchens geboo-
stet, so daß sie gebu¨ndelt in sogenannten Jets im Detektor auftreten.
In der letzten Phase (IV), nach der Hadronisierung, zerfallen die kurzlebigen Teilchen
(z. T. erst nach Reaktion mit dem Detektor, wie das Λ oder das K0L) stark, elektroma-
gnetisch, oder schwach ( J/ Ψ→ X ,π0 → γγ, oder B0 →D+µ−ν¯µ ). Diese Vorga¨nge sind
theoretisch nur in Ansa¨tzen behandelbar, jedoch existiert eine Vielzahl von Messungen
fu¨r inklusive und exklusive Zerfa¨lle mit unterschiedlicher Pra¨zision. Mit diesen Meßdaten
werden die oben erwa¨hnten Generatoren sta¨ndig aktualisiert.
2.6 Die Strahlungskorrekturen
Die in Kap.2.4 aufgelisteten Ergebnisse und Relationen wurden nur in niedrigster Ord-
nung Sto¨rungstheorie abgeleitet. Die bei Lep erzielte Pra¨zision, auch im Bereich der
Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie-Messungen, erfordert jedoch die Beru¨cksichtigung von
Strahlungskorrekturen [16, 24] . In diesen ho¨heren Ordnungen der Sto¨rungstheorie treten
Divergenzen auf, und gleichzeitig ha¨ngen die Resultate vom Satz der gewa¨hlten freien
Parameter ab. Dies fu¨hrt zur Einfu¨hrung von renormierten Parametern. Bevorzugte Re-
normierungsschemata sind z.B. das on-shell [25] oder das Weinberg-Salam [26] Schema.
Welches gewa¨hlt wird, ha¨ngt von den jeweiligen physikalischen Prozessen und Observablen
ab.
Die Strahlungskorrekturen lassen sich entsprechend der auftretenden Wechselwirkun-
gen in schwache, Qed- und Qcd-Korrekturen einteilen, deren unterschiedliche Charakte-
ristika im Folgenden beschrieben werden.
Schwache Korrekturen
Schwache Korrekturen ko¨nnen in drei Gruppen eingeteilt werden, wobei nur nicht-
photonische Graphen betrachtet werden:
• Korrekturen der γ- und Z0-Propagatoren.
• Vertexkorrekturen ohne die Beitra¨ge durch virtuelle γ’s.
• Korrekturen aufgrund von Boxdiagrammen, bei denen zwei schwere Bosonen aus-
getauscht werden.
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Abbildung 5: Die Feynman-Graphen der Vakuumpolarisation.
Sie sind weder infrarot divergent, noch ha¨ngen sie von experimentellen Schnitten ab.
Dafu¨r beinhalten sie den nicht trivialen Teil der elektroschwachen Theorie, der u¨ber das
Bornniveau hinausgeht. Diese Korrekturen ha¨ngen von den Massen des top und des Higgs-
Teilchens ab und sind besonders sensitive auf sogenannte
”
neue Physik“ , das heißt auf
Abweichungen vom Standard-Modell.
Im allgemeinen Fall ist die in Gl.7 gegebene Beziehung fu¨r den schwachen Mischungs-
winkel nicht mehr gu¨ltig, sondern er wird abha¨ngig vom gewa¨hlten Renormierungsschema.
Das on-shell Schema, welches konzeptionell recht einfach ist, bewahrt jedoch die Sirlin-
Formel. Allerdings ist MW immer noch wesentlich ungenauer bekannt als MZ, so daß in
der Praxis das alternative Weinberg-Salam Schema Verwendung ﬁndet. Aus der Bornfor-
mel:
sin2 θW =
πα√
2M2WGµ
(22)
wird die korrigierte Formel
sin2 θW =
πα√
2M2WGµ
1
1−∆r (23)
mit :
∆r = ∆α − cos
2 θW
sin2 θW
∆ρ+∆rrest . (24)
In ∆r sind alle Strahlungskorrekturen, die α, α(M2Z), Gµ, MW und MZ miteinander ver-
knu¨pfen, enthalten. Es zeigt sich, daß der dominate Anteil der Korrekturen durch die
Vakuumpolarisation, die in Abb.5 gezeigt ist, erzeugt wird. Alle weiteren Eﬀekte werden
durch den Term ∆rrest beru¨cksichtigt.
Der Beitrag der Vakuumpolarisation zum Photonpropagator wird durch den Term
∆α = 1− α/α(M2Z) beru¨cksichtigt. Somit geht das ”running“ der Feinstrukturkonstante
α von einer Skala q2 = 0 nach q2 = M2Z ein. Dabei tragen vorwiegend Teilchen zur
Korrektur bei, deren Masse kleiner als
M2Z
2
ist. Der Term la¨ßt sich fu¨r geladene Leptonen
sogar analytisch berechnen, wohingegen fu¨r leichte Quarks nur eine Abscha¨tzung u¨ber
das optische Theorem4 mo¨glich ist. Das liegt daran, daß die Quarkmassen, Kopplungen
4Das optische Theorem setzt den Imagina¨rteil der U¨bergangsamplitude mit dem Wirkungsquerschnitt
desselben Prozesses in Beziehung.
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und Bindungszusta¨nde nicht genau bekannt sind, und die starke Wechselwirkung daher
Unsicherheiten aufweist.
In ∆ρ gehen Rechnungen der Vakuumpolarisation von W±- und Z0-Propagatoren ein,
aber auch γ-Z0-Mischterme mu¨ssen beru¨cksichtigt werden. Im Gegensatz zu den schweren
Fermionen haben die leichten fast keinen Einﬂuß. Aufgrund der großen Massenaufspal-
tung zwischen den Isospin-Partnern top und bottom ist der Beitrag
∆ρt =
√
2Gµ
16π2
3m2t
dominant [16]. Der Einﬂuß des Higgs-Teilchens ist sehr klein, da die Abha¨ngigkeit loga-
rithmisch ∼ ln(M2H
M2W
) eingeht.
Unter Vernachla¨ssigung der kleinen Beitra¨ge durch Boxdiagramme, lassen sich alle
u¨brigen schwachen Korrekturen zur Asymmetrie durch Einfu¨hrung sogenannter eﬀektiver
Kopplungen beru¨cksichtigen:
a¯f =
√
ρf · I f3 (25)
v¯f =
√
ρf · (I f3 − 2Qfkf sin2 θW ) . (26)
Die Polasymmetrie (angezeigt durch den Index 0) ist die Asymmetrie, die sich bei reinem
Z0-Austausch ergibt. Sie wird mithilfe der eﬀektiven Kopplungen analog zur Bornrelation
wie folgt deﬁniert:
A0,ffFB =
3
4
· 2v¯ea¯e
v¯2e + a¯
2
e
· 2v¯f a¯f
v¯2f + a¯
2
f
. (27)
Gleichzeitig wird der eﬀektive Mischungswinkel eingefu¨hrt:
sin2θfeﬀ = kf · sin2 θW . (28)
Seine Abha¨ngigkeit von mt ist im Gegensatz zur Sirlin-Deﬁnition stark reduziert. Wei-
terhin ko¨nnen nun die Prozesse unabha¨ngig von ihrem Endzustand in ho¨herer Ordnung
betrachtet werden, da alle Korrekturen in den Z0- bzw. γ-Propagator geschoben wurden.
Bei Graphen, wo das auslaufende Fermion ein b-Quark ist, mu¨ssen jedoch zusa¨tzliche
Vertexkorrekturen beru¨cksichtigt werden (siehe Abb.6).
Allerdings werden die eﬀektiven Kopplungen und der eﬀektive Mischungswinkel nun
ﬂavourabha¨ngig. Nimmt man Leptonuniversalita¨t an, lassen sich die eﬀektiven Mischungs-
winkel der Quarks als leptonischer eﬀektiver Mischungswinkel mit kleiner Korrektur
schreiben:
sin2 θfeﬀ = sin
2θleﬀ + δ
f . (29)
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Abbildung 6: Die Feynman-Graphen zur Vertexkorrektur.
Fu¨r leichte und c-Quarks ist die Korrektur vernachla¨ssigbar und zeigt kaum Abha¨ngig-
keiten der Modellparameter. Fu¨r b-Quarks jedoch ha¨ngt sie wegen der Vertexkorrekturen
von mt ab, bei mt = 175GeV/c
2 ergibt sich δb = 0.0014, wobei jedoch die b-Asymmetrie
fast keine Variation mit δb [27] zeigt.
Untersucht man nun die Sensitivita¨t, also die partielle Ableitung der verschiedenen
Asymmetrien nach sin2θleﬀ , so ist sie mit 5.6 fu¨r b-Quarks am gro¨ßten, fu¨r c-Quarks mit
4.0 kleiner, jedoch im leptonischen Fall mit 1.7 recht gering. Zusammenfassend la¨ßt sich
sagen, daß eine Messung von A0,bbFB hervorragend zur Bestimmung von sin
2θleﬀ geeignet ist.
QED Korrekturen
Eine Erweiterungen der Borndiagramme, bei denen reelle Photonen emittiert oder virtu-
elle Photonen in Schleifen ausgetauscht werden, bilden die Klasse der Qed Korrekturen
[28]. Sie sind in Abb.7 gezeigt. Die Vakuumpolarisation mit Photonen (siehe Abb.5) wird
zu den schwachen Korrekturen geza¨hlt.
Diese zusa¨tzlichen Graphen liefern endliche und eichinvariante Beitra¨ge zu den Ob-
servablen. Von der Gro¨ßenordnung her sind sie zum Teil erheblich und ha¨ngen obendrein
von den experimentellen Schnitten ab. Theoretisch allerdings sind sie recht gut bekannt,
jedoch von geringerem Interesse, da sie unabha¨ngig von der Masse des t-Quarks oder
Higgs-Bosons sind.
Betrachtet man alle Beitra¨ge, wie Anfangs- und Endzustandsstrahlung, sowie Beitra¨ge
durch Interferenz zwischen Anfangs- und Endzustand, zeigt sich, daß die Korrektur der
Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von der Schwerpunktsenergie abha¨ngt. Bei
√
s =MZ er-
gibt sich ein Wert von -0.0041 als Korrektur auf die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von
b-Quarks. Dieser wurde mithilfe des Programms Zfitter [29] berechnet. Damit zusam-
menha¨ngend muß also noch eine weitere Korrektur angebracht werden, die die Abweichung
der Schwerpunktsenergie von MZ beru¨cksichtigt.
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Abbildung 7: Die Feynman-Graphen der photonischen Korrekturen.
Einen U¨berblick der Korrekturterme liefert Tab.2 . Die einzelnen Beitra¨ge sind in der
Form A0,bbFB = A
bb
FB +
∑
δAbFB zu verstehen und erlauben es, aus einer gemessenen Asym-
metrie (AbbFB ) die Polasymmetrie (siehe Gl.27) zu berechnen. Die energieabha¨ngige Kor-
rektur (
√
s =MZ) beru¨cksichtigt einen Unterschied in der Asymmetrie zwischen Schwer-
punktsenergien von 91.26GeV 5 und MZ .
Quelle δAbFB√
s =MZ −0.0013
Qed -Korrektur +0.0041
γ,γ-Z0 −0.0003
total +0.0025
Tabelle 2: Beitra¨ge der Korrekturen zu AbbFB. Alle Terme sind als A
0,bb
FB = A
bb
FB +
∑
δAbFB
zu verstehen. Die Korrektur
√
s = MZ entspricht dem Unterschied in der Asymmetrie
zwischen Schwerpunktsenergien von 91.26 GeV und MZ.
591.26GeV ist die mittlere Energie, die LEP in den Jahren 1992-1995 allen vier Experimenten zusam-
men geliefert hat, und wird von der LEP Heavy Flavour Group empfohlen [6].
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QCD Korrekturen
Im Unterschied zu den leptonischen Ereignissen treten bei Quarks im Endzustand soge-
nannte Qcd-Korrekturen auf, die ihre Ursache in Gluonabstrahlung jeglicher Art haben.
Bezogen auf die Quarkﬂugrichtung (⇒ θ) sind sie insgesamt fu¨r die Asymmetrie in zweiter
Ordnung Sto¨rungstheorie berechnet [30]:
AQCDFB = A
noQCD
FB ×

1− c1αs(M2Z)
π
− c2
(
αs(M
2
Z)
π
)2 . (30)
Es gibt unterschiedliche Rechnungen zur ersten Ordnung, die verschiedene Massen fu¨r
das b-Quark annehmen. In Rechnungen wo keine Massenkorrektur vorgenommen wird,
also wo die b-Quark-Masse zu 0GeV/c2 gesetzt wird, ergibt sich fu¨r c1 ein Wert von
1.0 . Wird die b-Masse zu 4.5GeV/c2 gesetzt, ist c1 mit 0.8 etwas geringer. Zur zweiten
Ordnung Sto¨rungstheorie gibt es nur Rechnungen ohne Massenkorrektur. Sie bestimmen
c2 zu 1.9 ± 0.4 . Gluonaufspaltung in c- oder b-Quarks wurde bei all diesen Rechnungen
nicht beru¨cksichtigt, sondern wird gesondert betrachtet und spa¨ter diskutiert.
Diese berechneten Korrekturen sind jedoch schwierig anzuwenden, da in Messungen
nur die Ereignisachse, nicht jedoch die Quarkachse, zuga¨nglich ist. Es hat sich gezeigt, daß
die Thrustachse der urspru¨nglichen Quarkﬂugrichtung am na¨chsten liegt. Um kompatibler
mit den Meßergebnissen zu sein, gibt es Berechnungen in erster Ordnung Sto¨rungtheorie,
die die Thrustachse zu Grunde legen. Fu¨r c1 ergibt sich der Bereich von 0.89−0.77 fu¨r b-
Massen zwischen 0 und 4.5GeV/c2. Jedoch werden hier alle Partonen zur Berechnung der
Thrustachse verwendet, wa¨hrend in einer tatsa¨chlichen Messung nur alle stabilen Teilchen
zur Verfu¨gung stehen. Um nun diese verbleibenden Unterschiede in der Qcd-Korrektur
anzugeben, mu¨ssen Monte Carlo Studien betrieben werden.
Zusa¨tzlich erschwert wird die Angabe von Qcd-Korrekturen durch unterschiedliche
Ereignisschnitte, auf die die verschiedenen Analysemethoden unterschiedlich sensitiv rea-
gieren. Die mit Simulationen berechnete Korrektur muß demnach fu¨r jede Messung mit
einem der Analysemethode eigenen Faktor skaliert werden. Wie sich die Qcd-Korrektur
bei der hier beschriebenen Analyse darstellt, wird spa¨ter ausgefu¨hrt.
2.7 Vorhersagen fu¨r die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von
b-Quarks
Voraussetzung fu¨r Vorhersagen der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie innerhalb des
Standard-Modells ist die Festlegung der freien Parameter. Experimentell gut ver-
messen sind [8]:
Gµ = 1.16639(2) · 10−5GeV−2 (31)
α(0) = 1/137.0359895(61) (32)
MZ = 91.1867(21)GeV/c
2 (33)
Die Feinstrukturkonstante α(0), die u¨ber den Quantenhalleﬀekt genau vermessen ist,
ist - wie erwa¨hnt - eine laufende, das heißt energieabha¨ngige Gro¨ße. Die Genauigkeit von
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α(M2Z) ist durch die Meßfehler bei Energien zwischen 1 und 10GeV begrenzt. Konservative
Abscha¨tzungen resultieren in [31]:
α(M2Z) = 1/128.896(90) , (34)
wa¨hrend neuere Rechnungen einen Wert von α(M2Z) = 1/128.905(36) ergeben, der je-
doch sta¨rker modellabha¨ngig ist [32]. In aktuellen Ergebnissen wird teilweise α(5) statt
α verwendet. Dieser Deﬁnition liegt unter anderem eine unterschiedliche Behandlung der
top-Quark-Beitra¨ge zu Grunde. Außerdem werden 3-Schleifen-Rechnungen beim lepto-
nischen Anteil mitberu¨cksichtigt [33]. Wa¨hrend sich der Wert von 128.896 auf 128.878
reduziert, a¨ndert sich der Fehler nicht.
Die starke Kopplungkonstante wird durch mehrere Messungen zu
αs(M
2
Z) = 0.119± 0.003 (35)
festgelegt [6]. Nimmt man die Messungen am Tevatron und Lep zusammen, so ergibt
sich fu¨r die Masse des t-Quarks ein Wert von [6]:
mt = 171.1± 4.9GeV/c2 . (36)
Allein die Masse des Higgs-Bosons bleibt ein unbekannter Parameter, weil es experimentell
noch nicht nachgewiesen werden konnte.
Die Energieabha¨ngigkeit der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie
Die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie ist u¨ber die Funktionen G1, G2 und G3 von der
Schwerpunktsenergie
√
s abha¨ngig. Fu¨r b- und c-Quarks sowie fu¨r das Myon ist die
Energieabha¨ngigkeit fu¨r einen weiten Bereich in Abb.8 gezeigt. Es wurde das Programm
Zfitter [29] mit etwa den oben aufgelisteten Eingabewerten und einer Higgs-Masse von
300GeV/c2 verwendet. Alle Strahlungskorrekturen sind mitberu¨cksichtigt worden.
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Abbildung 8: Energieabha¨ngigkeit der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie fu¨r verschiedene
Fermionen. Alle Strahlungkorrekturen sind beru¨cksichtigt.
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Nahe der Z0-Resonanz zeigen die Asymmetrien in erster Na¨herung einen linearen Ver-
lauf, der folgendermaßen parametrisiert werden kann [34]:
A0,ffFB(
√
s)− A0,ffFB(MZ) ≈ 8.6 ·
| Qf |
v2f + 1
·
√
s−MZ
MZ
(37)
(f = b)
≈ 2.1% · (√s−MZ) [√s,MZ in GeV] . (38)
Der Verlauf der b-Asymmetrie ist vergleichsweise ﬂach. Im Gegensatz zum absoluten Wert
der Asymmetrie besitzt die Steigung allerdings keine Sensitivita¨t auf den Mischungswin-
kel.
In Abb.9 ist die b-Asymmetrie nahe der Z0-Resonanz wieder als Funktion der Schwer-
punktsenergie gezeigt, wobei die Beitra¨ge der unterschiedlichen Strahlungskorrekturen
diesmal gesondert aufgeschu¨sselt sind. Verwendet wurde das Programm Zfitter [29] mit
etwa den oben aufgelisteten Eingabewerten und einer Higgs-Masse von 300GeV/c2.
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Abbildung 9: Die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie fu¨r b-Quarks als Funktion der Schwer-
punktsenergie. Die Beitra¨ge der verschiedenen Strahlungskorrekturen sind aufgeschlu¨sselt
gezeigt. Als Parameter des Standard-Modells wurden folgende Eingabewerte verwen-
det: MZ = 91.187GeV/c
2; mt = 175GeV/c
2; MH = 300GeV/c
2; αs(M
2
Z) = 0.119 und
α(M2Z) = 1/128.896.
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3. Das Experiment
3.1 CERN - Das europa¨ische Labor fu¨r Hochenergiephysik
Cern ist ein europa¨isches Forschungszentrum, welches in den 50er Jahren gegru¨ndet
wurde und seither eine Plattform fu¨r zahlreiche Experimente bietet. Von derzeit 19 Mit-
gliedstaaten getragen, wurden dort im Laufe seines Bestehens viele Beschleuniger und
Speicherringe geplant, gebaut und zum Einsatz gebracht. So konnte ein hoher Beitrag zur
Entwicklung von neuen Technologien geleistet werden und eine Vielzahl von neuen Er-
kenntnissen im Rahmen der Teilchenphysik wurden erlangt. Vielen Kollaborationen wurde
die Mo¨glichkeit gegeben, Versuche an einem der Beschleunigeranlagen oder Speicherringe
zu installieren und manchmal u¨ber Jahre hinweg zu betreiben.
Im Zuge dieser Philosophie wurde im Sommer 1989 der Lep Speicherring (⇒ Large
Electron Positron collider) nach siebenja¨hriger Planung und Vorbereitung in Betrieb ge-
nommen. Mit einem Umfang von 26.6 km ist er der weltgro¨ßte e+e−-Beschleuniger. Die in
ihm kreisenden Partikel durchlaufen zur Vorbeschleunigung fast alle anderen Beschleuni-
ger, welche am CERN zur Zeit betrieben werden. Zuletzt passieren sie das Sps (⇒ Super
Proton Synchroton), wo sie eine Energie von etwa 22 GeV erhalten, bevor sie in den Lep-
Ring gelangen. Bei Lep handelt es sich um eine komplexe Maschine, fu¨r deren Betrieb
viele Physiker und Techniker beno¨tigt werden. Sie bietet 4 Experimenten (Aleph, L3,
Opal und Delphi) die Mo¨glichkeit zum Studium der produzierten e+e−-Kollisionen.
Die Schwerpunktsenergie der erzeugten Ereignisse wurde im Laufe der Zeit je nach
physikalischer Zielsetzung und technischer Machbarkeit immer wieder variiert. In der so-
genannten Lep-I Phase, die von der ersten Kollision 1989 bis 1995 reichte, wurde die
sogenannte Z0-Physik mit all ihren Facetten erforscht. In den Jahren ’90, ’92 und ’94 wur-
de die Energie auf das Maximum der Z0-Resonanzkurve eingestellt, so daß eine mo¨glichst
hohe Statistik aufgenommen werden konnte. Im Gegensatz dazu wurde sie in den soge-
nannten Scan-Jahren ’89, ’91, ’93 und ’95 um die Z0-Masse in 3-7 Schritten bis zu maximal
ca. ± 3GeV vera¨ndert.
Eine Ausnahme bildet das Jahr ’95, wo es durch den Einbau von supraleitenden Be-
schleunigerresonatoren mo¨glich war, die Energie auf 136 GeV zu erho¨hen, und wodurch
die zweite Ausbaustufe des Lep eingela¨utet wurde. Seitdem wurde die Energie in Schrit-
ten bishin zu maximal 189GeV im Jahr ’98 erho¨ht. Bei dieser Energie ist es nun mo¨glich,
die geladenen Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung, das W±, paarweise zu
erzeugen und zu vermessen, die Kopplungen der Wechselwirkungsbosonen untereinander
zu studieren und nach neuen unbekannten Teilchen zu forschen.
Voraussichtlich wird Lep, mit einer maximalen Schwerpunktsenergie von 200GeV,
inklusive seiner Experimente bis einschließlich zum Jahr 2000 betrieben, bevor er dem
zuku¨nftigen Projekt Lhc (⇒ Large Hadron Collider) mit seinen ebenfalls vier geplanten
Experimenten (Atlas,Alice,Cms und Lhc-B) Platz machen muß.
20
**electrons
positrons
protons
antiprotons
Pb ions
LEP: Large Electron Positron collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AAC: Antiproton Accumulator Complex
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron
LPI: Lep Pre-Injector
EPA: Electron Positron Accumulator
LIL: Lep Injector Linac
LINAC: LINear ACcelerator
LEAR: Low Energy Antiproton Ring
CERN  Accelerators
OPALALEPH
L3
DELPHI
SPS
LEP
West Area
TT10 AAC
TT
70
East Area
LPI
e-
e-
e+
EPA
PS
LEAR
LIN
AC
2
LI
NA
C3
p Pb ions
E2
South Area
No
rth
 A
re
a
LIL
TTL2 TT2 E0
PSB
IS
O
LD
E
E1
pbar
Rudolf  LEY, PS Division, CERN, 02.09.96
Abbildung 10: Das Beschleunigersystem am CERN.
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3.2 Das DELPHI Experiment am LEP
Lep ist ein leistungsstarker Beschleuniger und Speicherring, der im Laufe seines Betriebs
immer besser verstanden wurde. Als Erfolge ko¨nnen eine immer gro¨ßere Luminosita¨t (sie-
he Abb.11) und eine immer pra¨zisere Energiemessung genannt werden, wovon die Expe-
rimente proﬁtieren konnten.
Delphi (⇒ DEtektor mit Lepton, Photon und Hadron Identiﬁkation ) ist einer der
vier Lep-Detektoren, die fu¨r die Anforderungen der e+e−- Physik konzipiert wurden. Er
deckt fast den gesamten Raumwinkel ab und verfolgt im Wesentlichen drei Zielsetzungen:
• Messung einer dreidimensionalen Ortsinformation mit hoher Auﬂo¨sung zur Spurre-
konstruktion.
• Identiﬁkation von Teilchen auch in komplexen Ereignissen.
• Pra¨zise Bestimmung des Wechselwirkungspunktes (⇒ Vertex).
Delphi beﬁndet sich in einer Kaverne ca. 100m unter der Erdoberﬂa¨che und ist im ge-
schlossenen Zustand selbstabschirmend. Eine genaue U¨bersicht der einzelnen Komponen-
ten zeigt Abb.12, auf der man erkennt, daß der Detektor in einen zylindrischen Mittelteil
(⇒ Barrel) und zwei abschließende, gleichartig aufgebaute Endkappen unterteilt ist. Die
Teile lassen sich getrennt voneinander verschieben, so daß der Zugang zu den einzelnen
Komponenten des Detektors gewa¨hrleistet ist, und Reparaturen sowie Modiﬁkationen
vorgenommen werden ko¨nnen. Aufgrund der Geometrie werden alle Beschreibungen in
zylindrischen Koordinaten gegeben (⇒ z, r, φ), wobei die positive z-Richtung durch den
Elektronen-Strahl vorgegeben ist, und ein polarer Winkel (⇒ θ) zu dieser Achse deﬁ-
niert wird. Vereinzelt werden auch rechtsha¨ndige, karthesische Koordinaten (⇒ x, y, z)
verwendet, wobei die z-Richtung wiederum durch die einlaufenden Elektronen festgelegt
wird und die x-Achse zum Mittelpunkt des Lep-Rings zeigt.
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Abbildung 11: Die integrierte Luminosita¨t als Funktion der Betriebstage.
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Eine genaue Beschreibung der einzelnen Detektorkomponenten ﬁndet sich in [35, 36],
die den Stand von 1990 und 1995 wiedergeben. Durch gea¨nderte Anforderungen an die
Gu¨te des Experiments, z.B. durch die Lep-II Physik, wurden Vera¨nderungen an den Sub-
detektoren vorgenommen oder zusa¨tzliche Komponenten eingebaut. Dadurch konnte das
Experiment im Laufe der Zeit immer pra¨zisere Messungen durchfu¨hren und sich den neuen
Gegebenheiten bei hohen Energien anpassen. Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung
des Detektors, des verwendeten Triggers, der Datenauslese samt Kontrolle und der Da-
tenrekonstruktion sowie -simulation gegeben. Die Analyse, die in dieser Arbeit vorgestellt
wird, beruht auf den Daten der Jahre 1992-1995, und die Beschreibung ist vorwiegend fu¨r
diesen Zeitraum gu¨ltig.
3.2.1 Der DELPHI Detektor
Delphi besitzt einen supraleitende Solenoiden mit einer La¨nge von 7.4m und einem in-
neren Durchmesser von 5.2m, dessen Betriebstemperatur bei 4.5K liegt. Bei den Kabeln
handelt es sich um 17 Dra¨hte aus hochreinem Aluminium, die zusammen einen ﬂachen
Leiter formen. Die Dra¨hte selbst werden von 300 supraleitenden Nb-Ti Filamenten durch-
zogen, die zusa¨tzlich in eine Kupfer-Matrix eingebettet sind. So kann mit einem Stromﬂuß
von 5000A in einer Leiterschicht ein magnetisches Feld von 1.23T erzeugt werden, das
parallel zur z-Achse verla¨uft. Eine zweite Leiterlage von 35 cm La¨nge wird jeweils am
Ende der ersten Schicht angebracht und sorgt fu¨r die Homogenita¨t des Feldes am Rand.
Die Strahlro¨hre besitzt einen glatten zentralen Bereich aus 1.4mm starkem Beryllium
mit einer La¨nge von 57 cm und einem inneren Durchmesser von 10.6 cm . Gefolgt wird
diese Schicht von einer Kohlefaserro¨hre mit einer Dicke von 1mm, die wiederum mit einer
0.1mm du¨nnen Aluminiumschicht ausgekleidet ist.
Die Spurdetektoren
Mit Spurdetektoren kann der Weg, den ein Teilchen durch den Detektor genommen hat,
rekonstruiert werden. Sie verwenden unterschiedliche Funktionsprinzipien und Nachweis-
techniken und werden unabha¨ngig voneinander betrieben. Die meisten sind innerhalb der
Spule angebracht, denn durch das Magnetfeld ist die Bestimmung der Ladung und des
Impulses eines Teilchens u¨ber die Kru¨mmung der Spur mo¨glich. Die Akzeptanzbereiche
der einzelnen Detektorkomponenten sind in Tab.3 aufgelistet.
Der Vertex Detector (Vd) besteht aus drei koaxial-zylindrisch angeordneten Schalen
von Silizium-Streifen Detektoren und umschließt die Strahlro¨hre [37]. Die Technik der
”
microstrips“ erlaubt eine sehr hohe rφ-Auﬂo¨sung, so daß Studien schwerer Quarks u¨ber
sekunda¨re Vertizes ermo¨glicht werden. Im Detail ergibt sich eine Einzelspurauﬂo¨sung fu¨r
eine Lage von 7.6µm in der rφ-Ebene und 9µm in z-Richtung und eine Doppelspur-
trennung von besser als 100µm. Anfang ’94 wurde der Vd stark modiﬁziert, die erste
und dritte Schale wurden mit doppellagigen Si-Detektoren ausgestattet, wodurch eine z-
Messung ermo¨glicht wurde. Zusa¨tzlich wurde die Winkelu¨berdeckung der innersten Lage
von θ ≥ 40◦ nach θ ≥ 25◦ vergro¨ßert. Ein Teilchen durchquert in einem θ - Bereich von
44◦ bis 136◦ alle drei Vd Lagen.
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Wichtige Information zur Vertexrekonstruktion und Triggerentscheidung liefert der
Inner Detector (Id), der aus zwei konzentrischen Lagen besteht. Die innere Driftkammer
besitzt eine Jetkammer-Geometrie mit 24 azimutalen Sektoren, die jeweils 24 Dra¨hte bein-
halten. Die Sta¨rke des Driftfeldes nimmt derart zu, daß die Driftgeschwindigkeit immer
proportional zu r ist. Anfang 1995 wurde die Winkelu¨berdeckung von θ ≥ 23◦ auf θ ≥ 15◦
erho¨ht, wa¨hrend die Drahtkonﬁguration die gleiche geblieben ist. Die Einzeldrahtauﬂo¨sung
ha¨ngt von der Driftdistanz ab und betra¨gt zwischen 75µm und 125µm. Insgesamt ergibt
sich eine Genauigkeit von σrφ = 50µm und σφ = 1.5mrad fu¨r die Jahre vor 1995 und
σrφ = 40µm und σφ = 0.9mrad nach der Modiﬁkation. Die Doppelspurauﬂo¨sung betra¨gt
1mm. Eine Teilchenspur hinterla¨ßt im Mittel etwa 20 Koordinatenpunkte.
Der a¨ußere Teil bestand bis einschließlich 1994 ausMwpc’s 1, die in fu¨nf zylindrischen
Lagen angeordnet waren. Jede Schicht besaß 192 Dra¨hte und zirkulare Kathodenstreifen.
Eine Spur wurde mit 95%Wahrscheinlichkeit pro Lage und einer Auﬂo¨sung von σz ≤ 1mm
nachgewiesen. Der a¨ußere Ring war vor allem fu¨r den Trigger sehr wichtig und lo¨ste
die rechts/links-Ambiguita¨ten der inneren Jetkammer. Dieser Teil wurde 1995 durch 5
zylindrische Lagen von jeweils 192 sogenannten
”
Strawtubes“ ersetzt, die die gleichen
Funktionen wie der alte Ring u¨bernehmen, jedoch keine z-Information liefern.
Die Erweiterungen von VD und ID waren der Start zu einer konzeptionellen Verbesse-
rung des Spurerkennungssystems im Vorwa¨rtsbereich des Delphi Detektors, die ’96 und
’97 mit dem Einbau des Very Forward Tracker (Vft) [38] beendet wurde.
Der zentrale Detektor zur Spurrekonstruktion ist die Time Projection Chamber (Tpc).
Der zylinderfo¨rmige Detektor wird in der Mitte durch eine Hochspannungs-Platte senk-
recht zur Strahlachse geteilt. Daran schließt sich beidseitig ein Gasvolumen an, das jeweils
durch eine Endplatte abgeschlossen wird. Diese ist in sechs Sektoren unterteilt, wobei je-
des Segment 192 Anodendra¨hte und 16 zirkular angeordnete Reihen mit Kathodenpla¨tt-
chen (⇒pads) mit konstantem Abstand besitzt. Die Pads bestimmen die rφ-Auﬂo¨sung
von σrφ = 180 − 280µm (abha¨ngig von φ). Die z-Position wird mit einer Genauigkeit
von σz < 0.9mm u¨ber die Driftzeit ermittelt. Zwei Spuren ko¨nnen bis auf 1 cm getrennt
werden. Die Tpc kann zusa¨tzlich die speziﬁsche Ionisation (⇒ dE/dx) messen. Diese
Information dient zur Teilchenidentiﬁkation bei Spuren mit geringem Impuls.
Der Outer Detector (Od) verbessert fu¨r große Impulse die Impulsauﬂo¨sung einer Spur
um einen Faktor gro¨ßer als fu¨nf und liefert eine schnelle Triggerentscheidung in allen drei
Koordinaten. Seine 24 Module enthalten jeweils 145 Driftro¨hren, die in fu¨nf Schichten
so angeordnet sind, daß es zu einem U¨berlapp kommt. Die Driftro¨hren, die im
”
limited
streamer mode“ arbeiten (Anodendraht Ø = 110µm), u¨berdecken den vollen azimutalen
Bereich. Alle Schichten liefern eine rφ-Information mit σrφ = 110µm und einer Eﬃzienz
von 99.5% pro Zelle. Drei Schichten ko¨nnen zusa¨tzlich u¨ber eine schnelle Auslese und
relative Zeitsignale eine z-Information mit σz = 3.5 cm angeben, wobei dieses Signal fu¨r
den Trigger sehr entscheidend ist.
Der a¨ußerste Detektor im Barrelbereich, die Barrel Muon Chamber (B-Mu), beﬁndet
sich außerhalb der Spule und besteht aus drei Schichten. Die Erste ist in 2 × 24 Einhei-
ten eingeteilt und wurde auf das 90 cm dicke Eisenjoch hinter der Spule montiert. Sie
entha¨lt drei Lagen von Driftkammern, die im
”
proportional mode“ arbeiten und versetzt
1Multi Wire Proportional Chamber
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Akzeptanz
r [cm] |z| [cm] θ [◦]
Vd 6.3/9/10.9 ≤ 12 44−136
Id(’94) Jetkammer 12.0−23.0 ≤ 40 23−157
Id(’94) Mwpc 23−28 ≤ 50 30−150
Id(’95) Jetkammer 12.0−23.0 ≤ 86 15−165
Id(’95) Straw 23−28 ≤ 105 15−165
Tpc 35−111 ≤ 134 20−160
Od 197−206 ≤ 232 42−138
B-Mu ∼ 445/485 ≤ 185 53−127
Fca 30−103 155−165 11−32;148−169
Fcb 53−195 267−283 11−36;148−164
F-Mu 70−460 463;500 9−43;137−171
Tabelle 3: Die Akzeptanzbereiche der Spurdetektoren.
angebracht sind. Jedoch werden nur zwei dieser Lagen ausgelesen. Die beiden anderen
Schichten, die je aus zwei Driftkammerlagen bestehen, beﬁnden sich hinter weiteren 20 cm
Eisen. Sie sind versetzt angeordnet, so daß sie den gesamten φ-Winkelbereich abdecken.
An jeder Endplatte der Tpc schließt sich im sogenannten Vorwa¨rtsbereich eine Drift-
kammer, die im
”
limited streamer mode“ arbeitet, an. Beide Teile werden Forward Cham-
ber A (Fca) genannt. Jede Seite besteht aus drei Kammern mit jeweils zwei in den
Drahtrichtungen versetzten Ebenen. Pro Ebene wurden 128 quadratische Driftro¨hren in-
stalliert mit einem Anodendraht Ø = 100µm. Durch Drehen der Kammern bezu¨glich
des Strahlrohrs um jeweils 120◦ entstehen 2 × 3 (⇒ xx’,uu’,vv’) Koordinaten. Pro Lage
werden Auﬂo¨sungen von σx = 290µm, σy = 240µm, σθ = 8.5mrad und σφ = 24mrad
(gemittelt u¨ber θ) erreicht.
Das zweite Paar von Driftkammern im Vorwa¨rtsbereich, die Forward Chamber B (Fcb),
wurde von der Gruppe der BUGH-Wuppertal gebaut. In jeder Endkappe beﬁndet sich eine
Kammerha¨lfte, die aus 12 Signaldrahtebenen besteht, davon werden jeweils vier Ebenen
zu einer Gruppe zusammengefaßt. Auf diese Weise entstehen 3 Gruppen, die ihrerseits um
120◦ gegeneinander gedreht sind. Die Fcb ist so aufgebaut, daß die geometrische Struktur
von Fca zweimal hintereinander wiederholt wird. Es ergeben sich insgesamt 4×3 Koordi-
naten. Jede Kammerha¨lfte ist wie ein 12-Eck geformt, das vertikal einmal geteilt ist. Die
Fcb arbeitet im
”
proportional mode“ und erreicht eine mittlere Einzeldrahtauﬂo¨sung
von σ = 300µm, die leicht vom Drahtabstand abha¨ngt. Insgesamt ist die Pra¨zision:
σx,y = 150µm, σθ = 3.5mrad und σφ = 4/ sin(θ)mrad. Durch die Anzahl der vielen
Lagen wird eine deutlich bessere Spurrekonstruktion und genauere Impulsauﬂo¨sung im
Vorwa¨rtsbereich erreicht. Die beiden Driftkammern Fcb und Fca werden ha¨uﬁg zusam-
mengefaßt, man spricht dann von den Forward Chambers (Fwch), die ein gemeinsames
Triggersignal liefern.
Die Forward Muon Chamber (F-Mu) bildet den Abschluß der Endkappen und beﬁn-
den sich ebenso wie die B-Mu außerhalb des Magnetfeldes. Jede Ha¨lfte besteht aus zwei
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Driftkammer-Schichten. Die Erste liegt im 85 cm dicken Eisenjoch eingebettet, die Zweite
beﬁndet sich hinter weiteren 20 cm Eisen und einem Szintillator. Jede der Schichten ist in
vier Quadranten (4.4× 4.4m2) eingeteilt, die aus zwei orthogonalen Lagen mit insgesamt
22 Driftkammern bestehen. Im Gegensatz zu den B-Mu arbeiten sie im
”
limited streamer
mode“ (Anodendraht Ø = 100µm). U¨ber 16 Detektorlagen betra¨gt die mittlere Auﬂo¨sung
σ = 3mm pro Endkappe. Anfang 1994 wurde eine weitere Lage von Myonkammern, die
Surrounding Muon Chambers (S-Mu), eingebaut. Sie fu¨llen das Loch zwischen dem zen-
tralen Mittelbereich und den Endkappen aus und arbeiten ebenfalls im
”
limited streamer
mode“.
Die Szintillationsza¨hler
Im Barrelbereich direkt außerhalb der Spule beﬁndet sich der Time Of Flight Counter
(Tof). Er wird als schneller Trigger benutzt und kann aufgrund seiner Zeitinformation
kosmische Strahlung, die zum Untergrund beitra¨gt, unterdru¨cken. Der Tof besteht aus
einer Lage von 172 Szintillationsza¨hlern.
Im Vorwa¨rtsbereich gibt es einen entsprechenden Detektor, das Forward Hodoscope
(Hof), das ebenfalls als schneller Trigger benutzt wird. Es beﬁndet sich direkt hinter dem
Eisenabsorber. Aufgebaut ist es aus einer Lage Szintillationsza¨hlern, die in Quadranten
mit je 28 Za¨hlern aufgeteilt ist.
Um eine vollsta¨ndige Hermetizita¨t fu¨r Photonen-Detektierung zu ereichen, wurden
weitere Szintillationsza¨hler im Kabelschacht bei 40◦ b.z.w. bei 90◦ installiert. Sie werden
Tagger genannt und sind besonders bei Lep-II von Bedeutung.
Die Kalorimeter
Kalorimeter werden beno¨tig, um die Energie eines Teilchens zu messen. Es sind die ein-
zigen Komponenten, in denen neutrale Teilchen direkt nachgewiesen werden ko¨nnen. Die
Akzeptanzbereiche und Energieauﬂo¨sungen gibt Tab.4 im Detail an.
Die High Density Projection Chamber (Hpc), ein Blei-Gas-Sampling-Kalorimeter,
wendet zum ersten Mal das
”
Zeit-Projektions Prinzip“ zur Auslese an. Mit ihr ist es
mo¨glich, im Barrelbereich elektromagnetische Schauer mit hoher Genauigkeit in allen
drei Koordinaten auszumessen. Die Hpc besteht aus 144 Modulen, wobei 24 in azimutaler
und 6 in z-Richtung angeordnet sind, mit insgesamt 18000 elektronischen Kana¨len. Die
Auslese erfolgt u¨ber Kathodenpads. Fu¨r Einzelcluster2 wird eine Auﬂo¨sung von σz=1mm
erreicht. Die Genauigkeit fu¨r Elektronen von 45GeV (hochenergetische Photonen) in θ ist
fast konstant σθ = 0.6mrad (σθ = 1.0mrad ) und σφ bestimmt sich zu 3.1mrad (1.7mrad).
Das ganze Kalorimeter erstreckt sich u¨ber eine Tiefe von 18 Strahlungsla¨ngen (⇒ X0).
Das Forward Electromagnetic Calorimeter (Femc) ist ein homogener Detektor mit
9064 Bleiglas-Blo¨cken, die wie Pyramidenstu¨mpfe geformt sind. Es beﬁndet sich in den
Endkappen direkt hinter den Fcb-Kammern und erreicht eine Granularita¨t von 1◦ × 1◦.
Die Blo¨cke sind um etwa 1◦ gekippt und zeigen dadurch neben den prima¨ren Wechselwir-
kungspunkt. Dadurch wird vermieden, daß Teilchen in den Lu¨cken zwischen den Blo¨cken
2ra¨umlich zusammenha¨ngende Energiedepositionen
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unbeobachtet durch den Detektor ﬂiegen. Die Tiefe von 40 cm entspricht 20X0.
Im Vorwa¨rtsbereich beﬁnden sich zwei weitere Kalorimeter, das Small Angle Tile Ca-
lorimeter (Stic) und der Very Small Angle Tagger (Vsat). Beide Detektoren werden
zur Luminosita¨tsmessung benutzt. Wa¨hrend ersteres zur absoluten Messung herangezo-
gen wird, benutzt man zweiteres, um die Stabilita¨t der Stic Messung zu gewa¨hrleisten.
Das Stic ist ein Blei-Szintillator-Sampling-Kalorimeter, welches aus zwei Zylindern, die
pro Seite eingebaut sind, besteht. Jeder Zylinder ist in 10 Ringe und 16 Sektoren un-
terteilt, was zu einer Segmentierung von 3 cm×22.5◦ fu¨hrt. Der insgesamt 27 X0 lange
Detektor mit einer Winkelu¨berdeckung von 29-185mrad in θ lo¨ste 1994 den Small Angle
Tagger (Sat) ab, der mit einer Akzeptanz von 43-135mrad und einer anderen Technik
nicht ganz so pra¨zise Messungen machen konnte. Vor 1994 wurde der Vsat fu¨r eine sehr
pra¨zise relative Messung verwendet, was gerade fu¨r die Scan-Jahre mit verschiedenen
Schwerpunktsenergien wichtig ist. Eine genauere Beschreibung der Detektoren, sowie der
Luminosita¨tsmessung ﬁndet sich in [39].
Das Hadron Calorimeter (Hac), ebenfalls ein Sampling-Kalorimeter, mißt die Energiede-
position von Hadronen. Das Absorbermaterial ist jeweils 5 cm dickes Eisen, wogegen der
sensitive Auslesebereich nur 2 cm Dicke beno¨tigt. Als Detektoren werden Drahtkammern
benutzt, die im
”
limited streamer mode“ arbeiten (Anodendraht Ø = 80µm). Der Barrel-
bereich (Hab) besteht aus 24 Sektoren mit 20 Schichten, wa¨hrend die beiden Kalorimeter
in den Endkappen (Haf) aus 19 Schichten aufgebaut sind. Jeder Sektor ist in sogenannte
”
tower“ unterteilt, die einen Raumwinkel von ∆φ = 3.75◦ und ∆θ = 2.96◦ (Barrel) bzw.
∆θ = 2.62◦ (Endkappen) u¨berdecken. Insgesamt besitzt das Hac 19032 tower. Um die
Granularita¨t in φ (r) um einen Faktor 3 (5) zu erho¨hen, wurde 1994 ein neues Verfahren
angewandt, welches nicht nur die Pads, sondern auch die Kathoden der einzelnen Ro¨hren
ausliest.
Akzeptanz Energieauﬂo¨sung
r [cm] |z| [cm] θ [◦] (σ(E)/E; E [GeV])
Hpc 208−260 ≤ 254 43−137 0.043 ⊕ 0.32/√E
Femc 46−240 284−340 8−35;145−172 0.03 ⊕ 0.12/√E ⊕ 0.11/E
Sat 10−36 233−285 43−135 ∗ [1.22⊕ 11.42/E]1/2⊕ 2.3
Stic 6.5−42 218−232 29−185 ∗ 0.0152⊕ 0.135/E1/2
Vsat ∼ 6−9 (|x|) 770 5−7 ∗ 35/√E
Hab 320−479 ≤ 380 52−128 0.21 ⊕ 1.12/√E
Haf 65−460 340−489 11−52;128−169
Tabelle 4: Die Akzeptanzbereiche der Kalorimeter. ∗ bedeutet, daß die θ-Angabe in mrad
und nicht in Grad gegeben ist, der symmetrisch dazu liegende Bereich ist nicht extra
aufgefu¨hrt.
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Die ringabbildenden Cherenkov-Za¨hler (RICH)
Die neue Technik der Rich-Za¨hler ermo¨glicht eine Identiﬁkation von Hadronen u¨ber einen
großen Impulsbereich. Die Funktionsweise beruht darauf, daß in Gas- und Flu¨ssigkeitsra-
diatoren Cherenkovlicht erzeugt wird. Mißt man nun den Winkel dieses Lichtkegels, la¨ßt
sich die Geschwindigkeit der Teilchen bestimmen. Der Cherenkovlichtkegel entsteht, ana-
log zu einem U¨berschallkegel, wenn geladene Teilchen mit einer Geschwindigkeit in ein
Material eindringen, die gro¨ßer ist als die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in dem
entsprechenden Material. Eine Beschreibung der beiden Za¨hler (Barrel RICH (B-Rich),
Forward-RICH (F-Rich)) ﬁndet sich in [40].
3.2.2 Der DELPHI Trigger
Das Delphi Triggersystem ist aus vier Stufen mit steigernder Selektivita¨t aufgebaut, um
der hohen Luminosita¨t und den hohen Untergrundraten gewachsen zu sein. Wa¨hrend die
ersten zwei Triggerlevel (T1, T2) synchron zum Bco 3 (⇒ Beam Cross Over) arbeiten
und sogenannte Hardware Trigger darstellen, arbeiten die anderen beiden Software Trigger
(T3, T4) asynchron zum Bco.
• Die Hardware Trigger T1 & T2 :
T1 & T2 sind seit Beginn der Delphi Datennahme aktiviert, wurden aber immer
wieder Modiﬁkationen in der Zusammenstellung der einzelnen Detektorkomponen-
ten unterworfen.
T1 : T1 ist ein loser Vortrigger, der eine Entscheidung 3.5µs nach dem Bco fa¨llt.
Durch ihn entsteht eine Totzeit von 2%. Als Eingabe dienen Signale der ein-
zelnen Subdetektoren:
1. Spurdetektoren mit schneller Auslese:
Id, Od, Fca & Fcb.
2. Szintillatoren des zylindrischen Mittelteils und der Endkappen:
Tof, Hof & Tagger.
3. Szintillatoren, die in der Hpc eingebettet sind.
4. Femc & B-Mu.
T2 : Eine positive Entscheidung, die spa¨testens 39µs nach dem Bco gefa¨llt wird,
fu¨hrt dazu, daß die ganze Kette der Datenauslese aktiviert wird und die Daten
der Front-End-Elektronik aufgesammelt werden. Fu¨r T1 und T2 entsteht zu-
sammen eine Totzeit von ca. 3% bei einer typischen Auslesezeit von 3ms pro
akzeptiertem Ereignis. Die Eingabegro¨ßen des T2 vervollsta¨ndigt die Informa-
tion des T1:
1. Zusa¨tzliche Signale von langsameren Subdetektoren:
Tpc, Hpc & F-Mu.
2. Kombinierte Signale von verschiedenen Detektoren.
3Der Zeitpunkt an dem die Elektron- und Positronpakete im Zentrum des Detektors kollidieren.
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• Die Software Trigger T3 & T4 :
T3 wurde im Jahr 1992 installiert, wa¨hrend T4 in 1993 getestet wurde und seit 1994
zum Einsatz kommt. Die Entscheidungskriterien, die bei diesen Selektionsﬁltern
angewendet werden, werden fortlaufend den jeweiligen physikalischen Gegebenheiten
angepaßt.
T3 : Ziel ist es, die Datenaufzeichnungsrate auf unter 2Hz zu dru¨cken. Er halbiert
den Untergrund, der nach der T2 Entscheidung im Datensatz verbleibt. Er ver-
wendet zwar die gleiche Logik wie der T2 Trigger, aber ihm steht detailiertere
Information zur Verfu¨gung.
T4 : Durch den Einsatz einer verfeinerten Logik wird der nach T3 verbleibende
Untergrund noch mal um den Faktor 2 reduziert.
Subdetektoren, die eine niedrige Triggerrate produzieren, werden direkt verwendet. An-
dere mit ho¨heren Raten, die meist durch Untergrund beeinﬂußt sind, werden durch so-
genannte Majorita¨ten, also Kombinationen mit anderen Subdetektorsignalen, gebildet.
Dieses gibt eine eﬃziente Methode, um Subtrigger zu korrelieren und somit auf einer qua-
si Einzelspur- oder Einzelcluster-Konﬁguration zu arbeiten. Untergrundereignisse werden
damit automatisch reduziert. Um Redundanz zu erhalten, wurde auf geometrisch u¨ber-
lappende Akzeptanz bei der Triggerkonﬁguration geachtet. Dieses sichert eine hohe und
stabile Eﬃzienz u¨ber die gesamte Zeit der Datennahme, und ermo¨glicht die Triggereﬃzi-
enz, mit hoher Genauigkeit, allein aus den Daten zu bestimmen. Fu¨r hadronische Ereig-
nisse mit vielen Spuren im Endzustand ergibt sich eine Triggereﬃzienz von nahezu 100%
u¨ber fast den gesamten Raumwinkel. Mehr Information u¨ber das Triggersystem und die
Bestimmung der Eﬃzienz ﬁndet sich in [41].
3.2.3 Die Datenauslese und Kontrolle
Alles, was die Datenauslese und Kontrolle betriﬀt, wird in dem
”
Online“ -System des
Delphi Detektors zusammengefaßt, welches man in drei Bereiche gliedern kann [36].
1. Die Datenauslese (⇒Das) beinhaltet die Digitalisierung der aufgenommenen Daten
und Speicherung der Resultate fu¨r die verschiedenen Analysen.
2. Die Kontrolle der Datenqualita¨t (⇒ Qc).
3. Die Kontrolle des Betriebszustandes und der Sicherheit des Detektors (⇒ Sc).
Fu¨r jeden dieser Bereiche stehen wa¨hrend der Datennahme Mitglieder der Delphi Kol-
laboration im Schichtdienst zur Verfu¨gung.
Das (⇒ Data Aqusition System)
Das Datenauslese-System von der
”
Front-End-Elektronik“ bishin zur Visualisierung von
einzelnen Ereignissen basiert auf Fastbus-Standard. Es beinhaltet ca. 150 Fastbus-Crates
und mehr als 70 eingebettete Mikroprozessoren, die u¨ber Ethernet mit dem Online-
Alpha-(Vax)-Cluster verbunden sind.
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Das Datenauslesesystem ist in verschiedene Partitionen, die in den meisten Fa¨llen den
verschiedenen Subdetektoren entsprechen, unterteilt. Eine Partition wird dabei von der
Triggereinheit gestellt. Jede Partition kann vom Prinzip her eigene Module zur Digita-
lisierung einsetzen, eine Vielzahl verwenden jedoch ein standardisiertes Modul, genannt
Ltd [42], zur Zeitmessung.
Die Totzeit, die bei jedem Trigger entsteht, wird dadurch reduziert, daß fast alle
”
Front-End-Module“ mit einem Buﬀer ausgestattet sind, der bis zu 4 Ereignisse Speicher-
kapazita¨t besitzt. Der Prozeß, der bei einer positiven T2 Entscheidung zu dem na¨chsten,
falls vorhandenen, Buﬀer u¨berwechselt, wird
”
Front-End-Freeing“ genannt. Er braucht
ca. 3ms, was eine Totzeit von 0.4% erzeugt.
Die Triggerverwaltung und Auslese der
”
Front-End-Digitizer“ wird mittels eines
”
Crate-Prozessor“ -Softwarepackets durchgefu¨hrt. Dieses la¨uft auf dem sogenannten Fip
(⇒ Fastbus Intersegment Processor), dem Mastermodul einer Fastbus-Crate-Einheit.
Wa¨hrend die T2-Entscheidung synchron mit dem Bco getroﬀen wird, wird die Ausle-
se asynchron dazu durchgefu¨hrt.
Der Fip Softwareprozeß Les (⇒ Local Event Supervisor) bildet pro Partition lokal
die Ereignisstruktur und sendet sie weiter. Der Fip Softwareprozeß Ges (⇒Global Event
Supervisor) kontrolliert die zentrale Auslese und baut eine globale Ereignisstruktur, die
auf Zebra [43] basiert, aus den lokalen Informationen auf. Innerhalb des Fastbus Speichers
Geb (⇒ Global Event Buﬀer), werden nur die Ereignisse gebildet, die den T3 Trigger
passieren.
Die komplette Zebra Struktur des Ereignisses wird dann zum Online-Alpha-(Vax)-
Cluster mithilfe des Chi (⇒CernHost Interface), welcher mit dem Mainframe-Computer
mittels einer optische Faser verbunden ist, transferiert. Das Online-Cluster besteht aus
ca. 40 Rechnern, die die Datenﬂuß- und Auslesekontrolle durchfu¨hren. Letztendlich sorgt
der Data Logger Prozeß dafu¨r, daß die Ereignisse, die nun auch die T4 Kriterien erfu¨llen
mu¨ssen, auf Festplatte und Datenba¨nder gespeichert werden.
Das Das-Kontroll-System verwendet das Prinzip der programmierten Zustandsma-
schine, genannt Smi (⇒ State Management Interface). Innerhalb dieses Prinzips ko¨nnen
Objekte, oder Zusta¨nde von Objekten, verwaltet werden, und es ko¨nnen Aktionen auf die
Objekte angewendet werden. Weiterhin ist es erlaubt Zustandsa¨nderungen von Objekten,
abha¨ngig von bestimmten Ereignissen in anderen Objekten, durchzufu¨hren. Zum Beispiel
werden so Zusta¨nde von der Lep-Maschine, von Sc und Das kontrolliert.
Qc (⇒ Quality Checking)
Das Quality Checking dient zur Sicherstellung einer hinreichenden Datenqualita¨t und
muß daher eine schnelle Fehlererkennung ermo¨glichen. Die U¨berwachung geschieht auf
drei verschiedenen Ebenen.
• Kontrolle einzelner Subdetektoren.
• Zentrale Kontrolle mit zwei verschiedenen Datensa¨tzen (alle Ereignisse/selektierte
Z0-Ereignisse bei Lep-I oder multihadronische Ereignisse bei Lep-II).
• Online-Kontrolle mithilfe rekonstruierter Ereignisse.
31
Es werden Histogramme erstellt, die es ermo¨glichen, das technische Verhalten und die
Funktionsfa¨higkeit einer jeden Komponente zu u¨berpru¨fen. Durch Vergleichshistogramme
und zusa¨tzliche, erkla¨rende Information wird die Entscheidung, ob ein Fehler vorliegt,
erleichtert.
Die U¨berwachung von rekonstruierten Ereignissen gibt einen Einblick auf das Zu-
sammenspiel der einzelnen Detektorkomponenten und wird hinzugenommen, um weitere
Fehler innerhalb des Detektors und der Auslese zu entdecken.
Sc (⇒ Slow Control )
Das Slow-Control-System befaßt sich mit der Kontrolle des Betriebs der einzelnen Sub-
detektoren und des Delphi Detektors als Ganzes. Es u¨bernimmt die Buchfu¨hrung von
signiﬁkanten Vera¨nderungen innerhalb des Detektors oder seiner Umgebung. Falls not-
wendig, werden Reaktionen entsprechend der Vera¨nderungen eingeleitet.
Etwa 90 G64 [44] Mikro-Computer erlauben ein U¨berwachung von Temperatur, Luft-
feuchtigkeit, Niederspannung, Hochspannung, Fastbus-Crate-Versorgungsspannung usw. .
Die Kontrolle geschieht mithilfe von digitaler U¨berwachung, U¨bertragung und ADC Kar-
ten innerhalb des G64. Der gro¨ßte Anteil an Hochspannung wird durch intelligente CAEN
Systeme bereitgestellt, die ebenfalls von den G64 kontrolliert werden.
Auf den Maschinen des Online-Alpha-(Vax)-Clusters laufen Elementary Process-
Programme, die den G64 Kommandos erteilen und Informationen u¨ber Vera¨nderungen
entgegennehmen. Vieles ist standardisiert und Probleme werden in Form von Alarmen
unterschiedlicher Stufe an den Bediener weitergegeben. Wichtig fu¨r die Datenanalyse und
Kontrolle der Detektorsicherheit ist das automatische Aktualisieren einer Datenbank [45]
mit den signiﬁkanten Vera¨nderungen.
Betrieb/Performance
Das Delphi Online-System besteht aus 20 Partitionen, die sich aus 16 Subdetektoren-
und der Trigger-Partition zusammensetzen. 14 davon nehmen an der T3 Entscheidung teil.
Die Gro¨ße eines Z0-Ereignisses betra¨gt im Mittel etwa 150 kbytes. Die T2 Rate betra¨gt ca.
5Hz . T3 reduziert, abha¨ngig von den Bedingungen des Lep-Maschinen-Untergrunds, die-
se Rate um den Faktor 1.5 . T4 reduziert ebenfalls um einen Faktor 1.5, und die endgu¨ltige
Datenaufzeichnungrate liegt bei etwa 2Hz. Auf dem Z0-Peak setzt sich der Datensatz aus
15% Z0-Zerfa¨llen, 30% Bhabha-Ereignissen und 55% 2-Photon-, kosmischen und Unter-
grundereignissen zusammen. Im Jahr 1995 war der Anteil, in dem keine Daten aufgezeich-
net wurden, etwa 14.4%. Er setzt sich wie folgt zusammen:
• 1.5% Zeitverluste zum Beginn der einzelnen Fills.
• 1.0% Das interne Kontrollpunkte.
• 2.0% Das Unterbrechungen durch zu hohen Untergrund vom Lep .
• 7.0% Das Unterbrechungen durch fehlerhafte Hard- bzw. Software oder Bedienung.
• 3.0% Totzeit durch die Triggerlevel T1&T2.
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3.2.4 Die DELPHI Datenanalyse
Zur Verarbeitung der vom Detektor aufgenommenen Rohdaten wurden von Delphi ent-
sprechende Analyseprogramme entwickelt. Parallel dazu wurden Simulationsprogramme
erstellt, deren Ziel es ist, die Wirkung des gesamten Detektors, der so genau wie mo¨glich
in einer Datenbank beschrieben wurde, auf spezielle physikalische Prozesse abzuscha¨tzen.
Gleichzeitig soll der Einﬂuß der Analysekette auf die Wechselwirkungen im Detektor ab-
gescha¨tzt werden. Eine U¨bersicht der Programme und deren Verbindungen untereinander
zeigt Abb.13 .
Die Simulationsprogramme
Prima¨res Ziel von Simulationen ist es, Ereignisse zu produzieren, die so genau wie mo¨glich
den Rohdaten, die vom Detektor aufgezeichnet werden, entsprechen. Die so generierten
Daten durchlaufen, genau wie die Meßdaten, dieselbe Rekonstruktion und dieselben Ana-
lyseprogramme. Nur so kann der Einﬂuß des Apparates und der Analysekette studiert
werden.
Bei Delphi wurden zwei verschiedene Strategien zur Simulation von Ereignissen ent-
wickelt. Delsim (⇒ DELphi SIMulation program) [46] bemu¨ht sich um eine exakte
Beschreibung des Detektors und der physikalischen Vorga¨nge beim Durchgang eines Teil-
chens durch den Apparat, wa¨hrend sich Fastsim (⇒ FAST SIMulation program) [47]
auf eine gro¨bere Beschreibung beschra¨nkt. Dadurch aber in gleichen Zeiten eine deutlich
gro¨ßere Statistik von simulierten Ereignissen erzeugen kann. Beide Programme ﬁnden ihre
Anwendung in unterschiedlichen Fragestellungen.
1. Das Delsim Programm gliedert sich in drei Hauptkomponenten:
(a) In einem ersten Schritt werden verschiedene Ereignistypen, deren Produktion
am Lep-Speicherring mo¨glich ist, erzeugt. Dabei gehen theoretische Berech-
nungen u¨ber Wirkungsquerschnitte und experimentelle Beobachtungen u¨ber
Verzweigungsverha¨ltnisse in die Monte Carlo Simulation ein. Unter anderem
werden Ereignisse der folgenden Art generiert:
e+e− → Z0 (+ γ) → qq¯ + (γ, g, . . . )
e+e− → Z0 (+ γ) → l¯l + (γ, . . . )
e+e− → γ γ
In den meisten Fa¨llen kann auf externe Programmpakete zuru¨ck gegriﬀen wer-
den. Bei der Generierung werden elektromagnetische Korrekturen in fu¨hrenden
logarithmischen Ordnungen beru¨cksichtigt, schwache Korrekturen werden nicht
betrachtet. Welcher Generator benutzt wird, bleibt dem Benutzer u¨berlassen
und ha¨ngt von dem Prozeß, den man betrachten will, ab. Fu¨r hadronische und
myonische Ereignisse wurde Dymu 3 [48] verwendet, Babamc [49] wird im
Falle von Elektronen im Endzustand angewandt, wa¨hrend Koralz [50] fu¨r
Tau Ereignisse favorisiert wird.
Zur Fragmentierung des produzierten qq¯-Zustands in hadronische Endzusta¨nde
werden wiederum andere Programme, die auf unterschiedlichen Modellen ba-
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der Datenanalyse des Delphi Detektors.
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sieren (Jetset [17], Herwig [22], Ariadne [51]), benutzt. Es hat sich ge-
zeigt, daß der JetsetGenerator kombiniert mit dem Ariadne Partonschauer-
Ansatz die beste U¨bereinstimmung mit den hadronischen und identiﬁzierten
Teilchenverteilungen liefert [20, 52].
(b) Die nach der Fragmentierung entstandenen Teilchen werden in einem zweiten
Schritt durch den Detektor verfolgt, bis sie eine aktive Detektorkomponente
treﬀen. Dabei wird die genaue geometrische Lage der einzelnen Detektorteile
und die Verteilung des entsprechenden Materials, welche in einer Cargo Da-
tenbank [45, 53] gespeichert sind, beru¨cksicht. Bei der Verfolgung des Teilchen-
weges, unter Beru¨cksichtigung des magnetischen Feldes, ist die Schrittgro¨ße ein
entscheidender Parameter. Sie wird mit dem Programm Ddapp [54] optimiert,
wobei ein Kompromiß zwischen Genauigkeit und Rechenzeit gefunden werden
muß.
Folgende physikalischen Prozesse werden bei der Verfolgung eines Teilchen-
durchgangs in Betracht gezogen und nach dem Zufallsprinzip beru¨cksichtigt:
• δ- Elektronen
• Bremsstrahlung
• Comptonstreuung
• Vielfachstreuung in Materie
• Energieverlust in Materie
• schwache und hadronische Wechselwirkung
• Photoelektrischer Eﬀekt
• Paarerzeugung
• Positronen Vernichtung
• Zerfa¨lle kurzlebiger Teilchen
(c) Bei der Verfolgung innerhalb der aktiven Detektorkomponenten werden die
individuellen Einﬂu¨sse des Subdetektors in einer realistischen Simulation be-
schrieben. Dieser Teil ist abha¨ngig von der Detektorkomponente und wird
durch speziﬁsche Software-Module in einem modular aufgebauten Programm-
code eingebaut.
Als Endergebnis liefert Delsim simulierte Daten, die genau wie die Rohdaten, die
vom Detektor aufgezeichnet werden, formatiert und strukturiert sind. Da beide Da-
tensa¨tze mit denselben Analyseprogrammen weiterverarbeitet werden, ist ein detai-
lierter Vergleich mo¨glich. Ein Vorteil von den Monte Carlo Daten ist jedoch, daß
die gesamte Historie des Ereignisses zur Verfu¨gung steht, welches zu einem recht
gru¨ndlichen Versta¨ndnis und zur Weiterentwicklung von Analyseprogrammen fu¨hrt.
2. Es gibt allerdings Fragestellungen, die sich z.B. auf Generatoreﬀekte beziehen, oder
Abha¨ngigkeiten von der Strahlenergie untersuchen, bei denen eine exakte Detektor-
beschreibung nicht notwendig ist. Fu¨r solche Fa¨lle wurde das Fastsim Programm
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entwickelt. Die Erzeugung von Ereignissen geschieht im Rahmen des Delsim Pro-
gramms. Danach allerdings werden die Teilchen durch einen vereinfachten Delphi
Detektor geschickt. Dieser besteht aus zylindrischen Oberﬂa¨chen oder konzentri-
schen Kreisringen. Dort kann ein Teilchen entweder direkt gemessen werden, oder
eine sekunda¨re Wechselwirkung eingehen, oder beides. Folgende sekunda¨re Prozesse
sind dabei erlaubt:
• Vielfachstreuung
• Elektronen-Bremsstrahlung
• γ-Paarerzeugung
• Hadronische Wechselwirkung
• Zerfa¨lle kurzlebiger Teilchen
Das Fastsim Programm liefert als Endresultat eine Datenstruktur, die schon einen
Bearbeitungsschritt weiter als die Rohdaten ist. Die von Fastsim gelieferten si-
mulierten Daten entsprechen den
”
ﬁrst stage pattern recognition“ -Daten, oder in
einem weiteren Bearbeitungsschritt den fertig prozessierten Daten.
Die Analyseprogramme
Das hauptsa¨chliche Analyseprogramm heißt Delana [55] (⇒ DELphi ANAlyse pro-
gram). Es verarbeitet Rohdaten unabha¨ngig davon, ob es sich um simulierte Monte Carlo-
oder tatsa¨chliche Detektordaten handelt. Seine hochmodulare Struktur erleichtert die Ent-
wicklung von Rekonstruktionsprogrammen fu¨r die einzelnen Subdetektoren. Das Ru¨ckgrat
von Delana ist das Programmpaket Tanagra [56]. Es stellt eine wohldeﬁnierte Daten-
struktur zum Speichern von Spur- und Vertexinformation in einem von den Modulen des
Programms unabha¨ngigen Format zur Verfu¨gung. Informationen zwischen den Modulen
werden ebenfalls mittels Tanagra transferiert. Bei der Spurrekonstruktion, die in mehre-
ren Schritten durchgefu¨hrt wird, werden Zustandsparameter aus der Delphi Datenbank
miteinbezogen.
1. Im ersten Schritt der Spurrekonstruktion, dem sogenannten
”
ﬁrst stage pattern re-
cognition“, werden die Rohdaten (TD) decodiert, kalibriert und, wenn mo¨glich,
wird eine lokale Spurerkennung durchgefu¨hrt. Hierbei arbeiten die Subdetektoren
vollsta¨ndig getrennt voneinander und liefern Spurelemente (TE) unterschiedlicher
Qualita¨t als Ausgabe. Wa¨hrend der Vd einzelne zweidimensionale Punkte in rφ
oder rz liefert und Kalorimeter Energiecluster bilden, kann die Tpc ein vollsta¨ndig
rekonstruiertes Spursegment aufweisen. In diesem Schritt werden aus Rohdaten TE-
Daten, also eines der Formate, die Fastsim herausgibt.
2. Die hauptsa¨chliche Spursuche wird im Barrel- und Vorwa¨rtsbereich getrennt durch-
gefu¨hrt und basiert auf den in dem zugeho¨rigen Winkelbereich zur Verfu¨gung stehen-
den Subdetektoren. Fu¨r ersteren wird von der Tpc -(rφ)-Information ausgegangen
und versucht, wenigstens 2 Treﬀer im Vd damit in Einklang zu bringen. Danach
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werden mo¨gliche Id- und Od-TE’s damit verknu¨pft. Analoge Suchalgorithmen star-
ten mit anderen Detektor Spurstu¨cken und nehmen eine andere Reihenfolge vor.
Dadurch ist es mo¨glich, soviele Kombinationen wie mo¨glich aufzuspu¨ren, und to-
te Bereiche einzelner Subdetektoren durch andere abzudecken. Im Vorwa¨rtsbereich
bilden Tpc-, Fcb- oder Fca- TE’s den Ausgangspunkt, wobei teilweise der Beam-
spot 4 miteinbezogen wird.
3. Alle gefundenen TE-Ketten werden dem Spuranpassungsprozessor unterworfen,
und u¨brig gebliebene Ambiguita¨ten werden gelo¨st [57]. Die verwendete Kalman-
Anpassungsmethode [58] beru¨cksichtigt Vielfachstreuung und Energieverlust in dem
Material zwischen den Meßpunkten. Die Spurstu¨cke verschiedener Detektoren wer-
den zu
”
gemessenen“ Spuren zusammengefaßt, die dann in sogenannten TK-Ba¨nken
abgelegt werden.
4. In einem zweiten Schritt, dem sogenannten
”
second stage pattern recognition“, wer-
den die TE-Ketten in den gesamten Detektor hinein extrapoliert. Ziel ist es, weitere
dazupassende, bisher unentdeckte lokale Spurfragmente oder Energiedepositionen
aufzuspu¨ren, und dadurch die Meßgenauigkeit zu erho¨hen. Sa¨mtliche Informati-
on, die bis dahin zusammengetragen wurde, faßt man in Spuren zusammen, die
ebenfalls in TK-Ba¨nken abgespeichert werden. Die Kalorimeter-Prozessoren ordnen
Energiecluster entweder assoziierten geladenen Teilchenspuren zu oder erkla¨ren sie
zu neutralen Teilchen zugeho¨rig.
5. Unter Zuhilfenahme von sa¨mtlichen Informationen wird versucht eine Teilcheniden-
tiﬁkation bei jeder Spur durchzufu¨hren. Dazu werden Signale in den Myonkammern,
sowie Informationen der Rich Za¨hler verwendet.
6. Mithilfe von Fitverfahren wird bei jedem Ereignis nach dem prima¨ren Vertex der
geladenen Spuren geforscht. Danach werden neutrale Teilchen, die mit den Kalorime-
tern nachgewiesen wurden, diesem Vertex zugeordnet. Diese Informationen werden
in TV-Ba¨nken gespeichert.
Die Ergebnisse des Delana Programms, abgespeichert im Tanagra Format, und die
Rohdaten-Information werden auf sogenannten Master DST’s (⇒ Data Summary Tape)
gespeichert. Die Tanagra-Daten ko¨nnen zum Beispiel mit dem Graphikprogramm Del-
gra (⇒ DELphi GRAphics program) visualisiert werden. Es hat sich allerdings gezeigt,
daß die von Delana gelieferte Datenstruktur fu¨r die meisten Physikanalysen zu unhand-
lich ist und zudem sehr viel Speicherplatz erfordert. In weiteren Schritten wird daher eine
Reduktion der Daten vorgenommen, wobei die fu¨r eine Analyse beno¨tigten Informationen
natu¨rlich erhalten bleiben sollen.
1. Einerseits greift das Pxdst Programm auf Tanagra Daten zu und reduziert diese
zu Dst’s, andererseits ist es ebenfalls in der Lage, auch diese von ihm produzierte
Datenstruktur (Dst) zu verarbeiten. Durch eine ﬂexible Programmgestaltung er-
laubt Pxdst seinem Benutzter, die eigene Physikanalyse zu implementieren und
4Der Ort, wo sich die Teilchenstrahlen in der Strahlro¨hre treﬀen
37
so, die von ihm gewu¨nschten, anwenderbezogenen Informationen zu extrahieren. Je-
doch wurden im Jahr 1991 soviele Daten und simulierte Ereignisse produziert, daß
Probleme mit Plattenplatz und Analyseschnelligkeit vorherzusehen waren.
2. Um dieses Problem anzugehen, wurden Programme eigens fu¨r die Reduktion der
Dst Daten entwickelt. Gleichzeitig mußte bestimmten Anspru¨chen, der zum Teil
sehr unterschiedlichen Analysen, Rechnung getragen werden. Mithilfe von Phdst
[59] und weiteren Programmen wurden sogenannte Short-Dst’s (Reduktionsfaktor
2) [60] und noch weiter reduzierte Mini-Dst’s (Reduktionsfaktor 3) [61] produziert.
Phdst ermo¨glicht einem Benutzer die individuelle Gestaltung einer Physikanalyse
durch seine ﬂexible Struktur und die Bereitstellung von etlichen Benutzerunterpro-
grammen. So kann in einem Initialisierungs-Unterprogramm u¨ber das Einlesen von
Steuerkarten reguliert werden, ob simulierte oder vom Detektor aufgenommene Da-
ten analysiert werden sollen und wie groß die zu untersuchende Datenmenge sein
darf. Ebenfalls ist es mo¨glich Selektionskriterien anzugeben. Zum Beispiel ko¨nnen
entweder Spuren oder Ereignisse von der Analyse ausgeschlossen werden. Das Pro-
gramm ist so gestaltet, daß einerseits Spuren, die zu einem Ereignis geho¨ren, ana-
lysiert werden ko¨nnen, andererseits aber auch komplette Ereignisse und ihre Merk-
male. Am Programmende wird die Ausgabe der Analyseergebnisse in Form von
Tabellen, Listen oder Histogrammen vorgenommen. Wa¨hrend der Short-Dst Pro-
duktion kann eine erneute Kalibration vorgenommen werden und erste physikalische
Fragestellungen werden analysiert.
• Verfeinerte Kalibrationen und besseres Alignment wird auf dem TE-Niveau
angewandt. Spur- und Vertexanpassung werden wiederholt (Dstfix).
• b-Signatur Erkennung (Aabtag).
• Elektron, Photon und π0 Identiﬁkation (Elephant).
• Myon Identiﬁkation (Muflag).
• K0s und Λ0 Rekonstruktion (Recv0).
• Kalibration der Rich Za¨hler (Ricfix).
π±, K± und pp¯ Identiﬁkation (Hadident).
Die in dieser Arbeit beschriebene Analyse wurde weitgehend mit Short Dst’s durch-
gefu¨hrt. An simulierten Daten wurden insgesamt an die 6 Millionen hadronische
Partonschauer-Ereignisse, die mit Delsim auf der Z0-Resonanz (⇒ Peakenergie) gene-
riert wurden, untersucht. Fu¨r Studien der sogenannten oﬀ-peak Daten, also der Daten, die
unter-/oberhalb der Z0-Resonanz produziert wurden, standen nur etwa 270 000/420 000 si-
mulierte Ereignisse zur Verfu¨gung. Diese sind ebenfalls mit dem Partonschauer-Generator
erzeugt worden, und sind an den Detektorstatus von 1995 angepaßt.
Pro Datennahmejahr wurde das aktuellste Prozessing, also die beste Kalibration, das
genauste Alignement und die eﬃzientesten Spurﬁndungsalgorithmen, verwendet.
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4. Die Datenselektion
Die hier vorgestelle Analyse basiert auf hadronischen Z0-Zerfa¨llen der Lep-I Datennahme.
Aus der Menge, der in den Jahren 1992 bis 1995 von Delphi aufgezeichneten Ereignisse,
mu¨ssen also diejenigen des Typs e+e− →Z0 → qq¯ herausgeﬁltert werden. Zusa¨tzliches
Ziel ist es, Untergrundereignisse aus folgenden Prozessen zu unterdru¨cken:
• Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen,
• leptonische Z0-Zerfa¨lle,
• zwei-Photon-Ereignisse,
• kosmische Strahlung.
Weiterhin wird auf die Qualita¨t der Daten und eine gute U¨bereinstimmung mit den simu-
lierten Ereignissen Wert gelegt. Hierzu werden die in den na¨chsten Kapiteln beschriebenen
Auswahlkriterien angewandt.
4.1 Der Status des Detektors
Die Zeit der Datennahme wird in Fills und Runs unterteilt. Lep wird zu einem bestimmten
Zeitpunkt mit Elektronen und Positronen gefu¨llt. In den verschiedenen Jahren der Lep-I
Phase wurden unterschiedliche Szenarien verwendet. So wurden in einem Jahr versucht,
mit dem Pretzel-Schema eine mo¨glichst hohe Luminosita¨t zu erreichen. Die Zahl der
Elektronen- und Positronenpakete variierte zwischen 4 und 8, und teilweise wurden die
Pakete noch in 2 bis 4 Pa¨ckchen unterteilt, im sogenannten Bunchtrain-Modus.
Erst wenn Lep die Teilchen auf die gewu¨nschte Schwerpunktsenergie beschleunigt hat
und genu¨gend gute Kontrolle u¨ber die Pakete und deren Kollisionsort besitzt, werden
Daten genommen. Weil die Luminosita¨t im Laufe der Zeit sinkt, wird Lep nach etwa
10 Stunden neu gefu¨llt. Wa¨hrend dieser Zwischenphase wird die Datennahme gestoppt.
Die einzelnen Fu¨llungen werden fortlaufend nummeriert. Aus technischen Gru¨nden der
Datenauslese sind die Fills in Runs unterteilt, die ihrerseits wiederum in Teilruns eingeteilt
werden.
Der Status des Detektors kann pro Teilrun und Fill unterschiedlich sein und wird pro
Jahr in einem Datenﬁle mit NamenRunquali.Sumary archiviert. Darin werden folgende
Daten aufgelistet:
• Information pro Fill:
– Nummer, Beginn und Ende des Fills.
– nominale Schwerpunktsenergie.
– Anzahl der Runs und Liste der Teilruns.
– zusa¨tzliche Kommentare.
• Information pro Teilrun:
– der Status der einzelnen Detektorkomponenten (Ziﬀerncode siehe Tab.5).
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Ziﬀerncode Bedeutung
0 Die Daten der Detektorkomponente sind unbrauchbar
1 Weniger als 50% des Detektors sind eﬃzient
2 50% - 65% sind eﬃzient
3 65% - 80% sind eﬃzient
4 80% - 90% sind eﬃzient
5 90% - 95% sind eﬃzient
6 95% - 99....% sind eﬃzient
7 mehr als 99....% sind eﬃzient
8 Die Eﬃzienz des Detektors variierte wa¨hrend des Runs
9 Der Status der Detektorkomponente ist unbekannt
Tabelle 5: Die Aufschlu¨sselung des Ziﬀerncodes innerhalb des Runquali.Sumary Files,
die den Status der Detektorkomponenten angeben.
– der Zustand der Triggerkomponenten.
– Stromﬂuß durch die Delphi Spule.
– Anzahl der Trigger.
– Anzahl der hadronischen Z0-Ereignisse mit unterschiedlichen Selektionskriteri-
en.
In der beschriebenen Analyse werden nur Runs verwendet, die folgende Kriterien
erfu¨llen:
1. Der Beamspot muß bekannt sein.
2. Der Status des Vd muß zwischen 1 und 7 liegen.
3. Der Status der Tpc muß fu¨r beide Ha¨lften 6 oder 7 sein.
Damit wird eine genu¨gend gute Qualita¨t des Teilruns gefordert, wobei der Schwerpunkt
auf die in Kap.5. beschriebene Anreicherung von b-Quark Ereignissen gelegt wird.
4.2 Die Selektion der Spuren
Die in dieser Arbeit beschriebene Analyse verwendet hauptsa¨chlich geladene Teilchen, die
mit dem Delphi Detektor aufgezeichnet wurden. Zur besseren Bestimmung der Ereigni-
sachse werden jedoch auch neutrale Teilchen mitgenommen (siehe Abb.14). Alle Spuren
mu¨ssen zusa¨tzliche Kriterien erfu¨llen, damit eine gute Qualita¨t der Messung sichergestellt
wird. Die Anforderungen sind in Tab.6 aufgelistet.
Die Einschra¨nkungen des Impaktparameters stellen sicher, daß die Spuren tatsa¨chlich
vom Wechselwirkungspunkt herkommen. Der Schnitt in z-Richtung reduziert zusa¨tzlich
den Untergrund an Strahl-Gas-Ereignissen. Zur Impaktparameterbestimmung wird der
prima¨re Wechselwirkungspunkt (⇒ Vertex) herangezogen, der auch in der b-Signatur-
Bestimmungsmethode verwendet wird (siehe Kap.5.). Alle Spurparameter werden bezogen
auf diesen Vertex angegeben.
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Impuls geladener Teilchen ≥ 0.4GeV/c
Energie neutraler Teilchen ≥ 0.5GeV
Spurla¨nge (gemessen alleine mit der Tpc) ≥ 30 cm
Polarwinkel fu¨r geladene (neutrale) Teichen ≥ 20◦(11◦)
relativer Fehler des gemessenen Impulses ≤ 100%
Impaktparameter (rφ) ≤ 4 cm
sin θ× Impaktparameter (z) ≤ 8 cm
Tabelle 6: Schnitte zur Teilchenselektion.
4.3 Die Selektion der Ereignisse
Die hadronischen Ereignisse mu¨ssen von den leptonischen getrennt werden. Letztere sind
durch eine kleine Anzahl von geladenen Spuren gekennzeichnet. Die Zwei-Photon- oder
Strahl-Gas-Ereignisse besitzen eine kleine geladene Energie im Vergleich zu den hadro-
nischen Zerfa¨llen. Deswegen ist diese Gro¨ße geeignet, um Strahl-Gas-Ereignisse zu un-
terdru¨cken. Die geladene Energie, pro Hemispha¨re oder Gesamtereignis, wird immer in
Prozent der Schwerpunktsenergie angegeben. Die Ereignisschnitte sind in Tab.7 zusam-
mengestellt.
Zusa¨tzlich werden Ereignisse, die wenigstens ein Teilchen mit einer Energie, bzw. einem
Impuls gro¨ßer als 50GeV besitzen, von der Analyse ausgeschlossen.
Die Ausgewogenheit der Ereignisse in den zwei Hemispha¨ren muß fu¨r eine gute Be-
stimmung ihrer Ladung gewa¨hrleistet sein. Die Hemispha¨ren werden durch die Ebene
senkrecht zur Ereignisachse getrennt. Es hat sich gezeigt, daß die Thrustachse am besten
die Richtung des initialen Quarks widerspiegelt. Der Thrust ist deﬁniert als:
T = max
!n
∑
i | :pi · :n |∑
i | :pi |
(1)
d.h. man sucht das Maximum der Longitudinalimpulse bezu¨glich der Achse :n, die als
Thrustachse des Ereignisses bezeichnet wird.
Es treten Unterschiede zwischen dem Polarwinkel der Quark- und der Thrustachse
auf. Diese ko¨nnen verkleinert werden, indem neutrale Teilchen zur Thrustberechnung
hinzugezogen werden, wie in Abb.14 zu erkennen ist. Gezeigt ist die Diﬀerenz des Polar-
totale geladene Energie (Echar) ≥ 15%
geladene Energie pro Hemispha¨re (Ehemchar) ≥ 3 %
totale geladene Multiplizita¨t (Nchar) ≥ 7
geladene Multiplizita¨t pro Hemispha¨re (Nhemchar ) ≥ 1
Polarwinkel der Thrustachse ΘT ∈ [35◦, 85◦]
Tabelle 7: Schnitte zur Ereignisselektion.
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winkels der Thrust- und der Quarkachse nach Ereignisselektion, wobei die Thrustachse
mit allen und nur mit geladenen Teilchen bestimmt wurde. Der Akzeptanzbereich wurde
bezogen auf den Polarwinkel in zwei Bereiche geteilt, und man erkennt, daß gerade im
Vorwa¨rts/Ru¨ckwa¨rts-Bereich eine deutliche Verbesserung in der U¨bereinstimmung erzielt
werden konnte.
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Abbildung 14: Die Diﬀerenz des Polarwinkels der Thrust- und der Quarkachse nach Ereig-
nisselektion. Die Thrustachse wurde mit allen und nur mit geladenen Teilchen berechnet.
Der Akzeptanzbereich ist in zwei Bereiche geteilt (oben : 50◦ - 85◦ ; unten 35◦ - 50◦).
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Abbildung 15: Die totale geladene Energie (Echar) in Prozent der Schwerpunktenergie;
vor und nach der Ereignisselektion.
Daten und Simulation sind in zufriedenstellender U¨bereinstimmung. Als Beispiel sind
in Abb.15 die Verteilungen der totalen geladenen Energie und in Abb.16 die der totalen
geladenen Multiplizita¨t jeweils fu¨r Daten und Simulation des Jahres 1994 gezeigt. Die Da-
ten sind innerhalb des Short-Dst’s schon als hadronische Z0-Zerfa¨lle mit losen Kriterien
vorselektiert, so daß gerade der Anteil an leptonischen Untergrundereignissen schon stark
reduziert ist.
Der Akzeptanzbereich der Ereignisse wurde im Polarwinkel der Thrustachse, sowohl
im Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-, als auch im Zentralbereich um 90◦ eingeschra¨nkt. Geht man zu
kleinen Polarwinkeln, so sinkt hauptsa¨chlich die Fa¨higkeit der b-Quark Erkennung, da
der Vd geometrisch zu kleinen Polarwinkeln begrenzt ist. Teilchen durchqueren alle drei
Lagen des Vd in einen Bereich von 44◦ bis 136◦.
Gleichzeitig wird die Ladungsmessung durch Detektoreﬀekte gesto¨rt und die Auﬂo¨sung
der Impulsmessung wird schlechter, da das Magnetfeld in z-Richtung liegt. Doch gerade
der Vorwa¨rts/Ru¨ckwa¨rts-Bereich hat ein hohes Gewicht bei einer Asymmetriemessung,
so daß Ereignisse bis 35◦, wenn auch mit etwas geringerer Qualita¨t, verwendet werden.
Im Zentralbereich sorgt hauptsa¨chlich die mittlereTpc-Platte fu¨r Fehler in der Impuls-
oder Ladungsbestimmung. Diese Ereignisse tragen jedoch kaum zur Asymmetriemessung
bei, und ko¨nnen deswegen bis hin zu 85◦ von der Analyse ausgeschlossen werden.
Die Anzahl der selektierten Ereignisse mit zugeho¨rigen mittlerern Schwerpunktsener-
gien gibt Tab.8 fu¨r jedes Jahr der Datennahme an.
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Abbildung 16: Die totale geladene Multiplizita¨t (Nchar), vor und nach der Ereignisselek-
tion.
Jahr Ereigniszahl
√
s [GeV]
92 505380 91.28
93
65620
346739
96528
89.43
91.22
93.01
94 986579 91.20
95
60052
321947
98815
89.44
91.29
92.90∑
peak -2 Daten 125672 89.43∑
peak Daten 2160645 91.23∑
peak +2 Daten 195343 92.95
Tabelle 8: Anzahl der selektierten Ereignisse mit zugeho¨riger Schwerpunktsenergie pro
Datennahmejahr. Die Anzahl aller Daten, die auf dem Z0-Peak, sowie unter- und oberhalb
aufgezeichent wurden, sind ebenfalls gegeben.
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5. Die Anreicherung von b-Quark Ereignissen
Zur Messung einer b-Asymmetrie mu¨ssen Ereignisse, bei denen das Z0 in ein bb¯-Paar zer-
fallen ist, aus dem hadronischen Datensatz herausgeﬁltert werden. Generell lassen sich Er-
eignisse mit schweren Quarks aufgrund der Topologie besser selektieren als leichte Quarks.
Im Allgemeinen ﬁnden drei verschiedene Verfahren Anwendung:
1. Impaktparameter-Methode.
2. Bestimmung sekunda¨rer Vertizes.
3. Semileptonische Zerfa¨lle.
Letzteres reichert schwere Quarks an, da die zugeho¨hrigen B- und C-Hadronen in ca.
22% semileptonisch zerfallen, wobei das τ hier nicht beru¨cksichtigt wird. Zusa¨tzlich pro-
ﬁtiert die Methode davon, daß gerade Myonen ein klares Signal im Detektor hinterlassen
und Elektronen ebenfalls mit hinreichender Eﬃzienz detektiert werden ko¨nnen. Wird nun
das Impuls- und Transversalimpulsspektrum der gefundenen Leptonen studiert, ko¨nnen
schwere Quarks recht gut von leichten Quarks unterschieden werden. Die Trennung von
c- und b-Quarks ist jedoch nicht so oﬀensichtlich. Statistisch leidet dieser Ansatz unter
den doch geringen semileptonischen Verzweigungsverha¨ltnissen und den Identiﬁkations-
eﬃzienzen von Leptonen. Systematische Fehler treten durch Unsicherheiten in den semi-
leptonischen Verzweigungverha¨ltnissen sowie den Impulsspektren auf. Die Identiﬁzierung
des Quarks bzw. Antiquarks u¨ber die Ladung des identiﬁzirten Leptons, wird durch den
Kaskadenzerfall (b→ c→ l) und das B0-B¯0-Mixing erschwert.
Durch den Einsatz von Vertexdetektoren, die auf der
”
microstrip“- Technik basieren,
konnte die durchaus konkurrenzfa¨hige Impaktparameter-Methode entwickelt werden. Erst
die hohe Ortsauﬂo¨sung dieser Bauteile ermo¨glicht die Rekonstruktion sekunda¨rer Verti-
zes. Vorteil dieser Ansa¨tze ist die gro¨ßere Datenmenge, die den Analysen zur Verfu¨gung
steht. Wie im Folgenden noch gezeigt wird, kann ein hochreiner Datensatz an b-Quark
Ereignissen selektiert werden. In Abb.17 ist ein Beispiel fu¨r ein rekonstruiertes b-Ereignis
des Jahres 1994 gegeben. Es wird nur der kleine Ausschnitt des Vd gezeigt.
Es hat sich gezeigt, daß eine Kombination der beiden ersten Verfahren weitere Ver-
besserungen bringt. Die sogenannte
”
Erweiterte Impaktparameter-Methode“ [62, 63, 64]
ﬁndet bei der hier vorgestellten Asymmetriemessung Anwendung.
5.1 Erweiterte Impaktparameter-Methode
Zur Erkennung von schweren Quarks wird die Tatsache ausgenutzt, daß die zugeho¨rigen
Hardonen ebenfalls schwer sind und im b-Quark Fall eine hohe Lebensdauer von ∼ 1.55 ps
besitzen. In Z0-Zerfa¨llen werden sie mit hohem Impuls erzeugt. Dies fu¨hrt dazu, daß die
Zerfallsprodukte des B-Hadrons große Impaktparameter, bezogen auf den prima¨ren Ver-
tex, besitzen. Der B-Zerfallsvertex zeichnet sich durch eine vergleichsweise hohe Mul-
tiplizita¨t aus. Ein Ereignis mit b-Signatur besitzt einen sogenannten
”
b-tag“ und das
Verfahren, b-Quark Ereignisse auszuwa¨hlen oder anzureichern, wird auch als
”
b-tagging“
bezeichnet.
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Abbildung 17: Rekonstruiertes b-Ereignis des Jahres 1994. Es ist nur der Ausschnitt des
Vd gezeigt. In der Vergro¨ßerung lassen sich deutlich der prima¨re Vertex und zwei se-
kunda¨re Vertizes, die Zerfallsorte der B-Hadronen, erkennen. Die Teilchenspuren, die zum
prima¨ren Vertex geho¨ren sind durch durchgezogene Linien gekennzeichnet.
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5.1.1 Die Deﬁnition des Impaktparameters
Als Impaktparameter (⇒ δ) wird der minimale Abstand einer Teilchenspur zum prima¨ren
Wechselwirkungspunkt (⇒ Vertex) bezeichnet. Seine Deﬁnition ist in Abb.18 skizziert. Die
genaue Bestimmung von δ ist ein zentraler Punkt der b-tagging Methode.
 Spur (+)
 Spur (-)
 Jetachse
 δ
 prim. Vertex
< 90o
> 90o
Abbildung 18: Die Deﬁnition des Impaktparameters δ.
Der Vertexdetektor wurde zwischen den Jahren 1993 und 1994 stark modiﬁziert (siehe
Kap.3.2.1). Da seit 1994 die z-Koordinate als Messung hinzugekommen ist, hat sich dar-
aufhin auch die Berechnung des Impaktparameters gea¨ndert. Vor 1994, als nur eine zwei-
dimensionale Vd-Messung vorhanden war, wurde der Impaktparameter in der rφ-Ebene
bestimmt. Danach wurde die getrennte Berechnung des Impaktparameters in z-Richtung
zusammen mit der schon vorhandenen rφ-Messung verwendet.
Dieser Abstandsbestimmung (δ) wird ein positives Vorzeichen gegeben, wenn die Spur
die Jetachse in positiver Jetrichtung kreuzt. D.h. der Vektor der Jetrichtung und der
Vektor vom Vertex zum Punkt des na¨chsten Abstandes schließen einen Winkel kleiner als
90◦ ein (Spur(+) in Abb.18). Im anderen Fall (Spur(-) in Abb.18) ist der Impaktparameter
negativ. Vor 1994 wurde das Vorzeichen ausschließlich in der rφ-Ebene bestimmt, wa¨hrend
es nachher im dreidimensionalen Raum festgelegt wurde.
Diese Deﬁnition fu¨hrt dazu, daß Zerfallsprodukte eines B-Hadrons positive Impaktpa-
rameter erhalten. Unsicherheiten in der Spurrekonstruktion fu¨hren zu Impaktparameter,
die ebenfalls von Null verschieden sind. Sie sind allerdings auf positive und negative Vor-
zeichen gleichma¨ßig verteilt und ha¨ngen vorwiegend von der Detektorauﬂo¨sung ab. Die
Information von Spuren mit positivem Impaktparameter ist demnach fu¨r ein b-tagging
hoher Qualita¨t hervorragend geeignet.
In Abb.19 a) ist fu¨r 1994 die Impaktparameter-Messung in rφ im Vergleich Daten
und Simulation gezeigt [65]. Der U¨berschuß bei hohen, positiven Impaktparametern ist
klar zu sehen. Ganz deutlich ist die gute U¨bereinstimmung zwischen Daten (RD) und
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Abbildung 19: a) : Die Messung des Impaktparameters in rφ im Vergleich Daten und
Simulation fu¨r das Jahr 1994. b) : Der Quotient beider Verteilungen ( RD: Daten , MC :
simulierte Ereignisse).
Simulation (MC) in Abb.19 b) zu erkennen. Diese kann erst nach Korrekturen, die im
Weiteren erla¨utert werden, erzielt werden. In dem unteren Bildabschnitt ist der Quotient
beider Verteilungen gezeigt.
In Abb.20 sind die analogen Verteilungen fu¨r die Impaktparameter in z gezeigt. Sie
belegen ebenfalls, wie gut die Simulation an die Daten angepaßt wurde [65].
5.1.2 Die Bestimmung des prima¨ren Vertex
Die korrekte Impaktparameter-Bestimmung ha¨ngt stark von dem richtig ermittelten
prima¨ren Vertex ab. Dieser konnte vor 1994 nur in zwei Dimensionen, der rφ-Ebene,
ermittelt werden. Nach Erweiterung des Vd war eine verbesserte, dreidimensionale Mes-
sung mo¨glich. Der Beamspot ist mit σx  100µm und σy  10µm recht klein. Dadurch,
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Abbildung 20: a) : Die Messung des Impaktparameters in z im Vergleich Daten und
Simulation fu¨r das Jahr 1994. b) : Der Quotient beider Verteilungen ( RD: Daten , MC :
simulierte Ereignisse).
daß er bei der Vertexbestimmung mit hinzugenommen wird, konnte diese an Genauigkeit
gewinnen. Der verwendete Algorithmus gibt einen prima¨ren Vertex fu¨r jedes hadronische
Ereignis an.
Zur Bestimmung des prima¨ren Vertex werden nur Teilchenspuren mit guter Qualita¨t
verwendet. Spuren mit fehlassoziierten Treﬀern im Vd, Spuren von sekunda¨ren Zerfa¨llen
langlebiger Teilchen und Spuren nach Wechselwirkung mit Detektormaterial ko¨nnen zu
Fehlmessungen bei der Rekonstruktion des prima¨ren Vertex fu¨hren.
Um solche Spuren zu unterdru¨cken, werden Anforderungen an die Qualita¨t der Vd-
Messungen gestellt. Es ist dabei zu beru¨cksichtigen, daß die z-Messung, falls vorhanden,
von schlechterer Qualita¨t ist als die rφ-Messung, da sie nur in zwei von drei Lagen zuga¨ng-
lich ist.
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• Messungen des Impaktparameters, sowohl in rφ als auch in z, von gro¨ßer als 0.2 cm
werden verworfen.
• Der minimale Abstand der Spur zum zugeho¨rigen Jet im Raum (⇒ Dj) wird zu-
sammen mit seinem Fehler (⇒ σDj ) bestimmt. Ist Dj/σDj gro¨ßer als 2.5 wird die
z-Messung nicht mitberu¨cksichtigt. Ist Dj/σDj gro¨ßer als 10 wird sowohl die z- als
auch die rφ-Messung verworfen.
Wurde die z-Messung nicht mitberu¨cksichtigt, so wird das Vorzeichen des Impaktparame-
ters nur in der rφ-Ebene bestimmt.
Der prima¨re Vertex wird nun in einem iterativen Verfahren, das alleine selektierte
Spuren verwendet, bestimmt. U¨ber die Zugeho¨rigkeit zum prima¨ren Vertex entscheidet
ein χ2-Kriterium. Ist dieses nicht erfu¨llt, werden die zugeho¨rigen Spuren von der weiteren
Bestimmung des prima¨ren Vertex ausgeschlossen. In 1% aller Fa¨lle werden alle Spuren
verworfen und der Beamspot wird dem prima¨ren Vertex gleichgesetzt. Der prima¨re Vertex
und seine Genauigkeit wird nun durch Minimieren einer χ2-Funktion bestimmt, in der die
Spurparameter und Impaktparameter der ausgewa¨hlten Teilchen, sowie die Beamspot-
Position beru¨cksichtigt werden.
Das Verfahren zur Bestimmung des Vertex besitzt allerdings unumgehbare intrinsische
Schwierigkeiten. Fu¨r leichte Quarks (uds) liefert der Algorithmus sehr zufriedenstellende
Ergebnisse mit vernu¨nftigen Fehlern, da diese Ereignisse meist keinen sekunda¨ren Vertex
besitzen.
Jedoch gerade fu¨r b-Ereignisse, mit klarer Signatur eines sekunda¨ren Vertex, wird die
Bestimmung des prima¨ren Vertex ungenau. Einerseits ist fu¨r diese Ereignisse die Teilchen-
multiplizita¨t am prima¨ren Vertex gering, andererseits fu¨hren Spuren, die aus sekunda¨ren
Zerfa¨llen stammen, aber fa¨lschlicherweise zum prima¨ren Vertex zugeordnet werden, zu
Verzerrungen. Diese Schwierigkeiten werden bei der Fehlerangabe des prima¨ren Vertex
hinreichend beru¨cksichtigt.
5.1.3 Das Bilden einer Wahrscheinlichkeitsgro¨ße
Hat man nun den prima¨ren Vertex und die Impaktparameter der einzelnen Teilchenspuren
eines Ereignisses bestimmt, ist es von Vorteil eine Wahrscheinlichkeitsgro¨ße zu deﬁnieren,
die dann als b-tag Variable verwendet werden kann. Dazu werden pro Ereignis alle In-
formationen u¨ber die Impaktparameter miteinbezogen. Bei dem verwendeten Verfahren
erha¨lt man eine kontinuierliche Gro¨ße, die es erlaubt einen optimalen Arbeitspunkt fu¨r
unterschiedliche Analysen zu wa¨hlen.
Zuerst wird die Signiﬁkanz einer Spur als Quotient von Impaktparameter, gemessen
in rφ bzw. z, und zugeho¨rigem Fehler gebildet:
Srφ(z) =
δrφ(z)
σδrφ(z)
. (1)
Das Vorzeichen fu¨r S wird vom Impaktparameter u¨bernommen. Die Verteilung der ne-
gativen Signiﬁkanzen sollte im Idealfall eine Gaußkurve sein. Sie besitzt jedoch lange,
nicht gaußartige Ausla¨ufer, die von Fehlmessungen der Spuren und teilweise auch von
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sekunda¨ren Zerfa¨llen und Wechselwirkungen mit Detektormaterial stammen. Wa¨hrend
der gaußartige Teil gut verstanden ist und aus den Daten selber bestimmt werden kann,
ha¨ngt der Verlauf der Ausla¨ufer stark von den Selektionskriterien ab und ist nicht so gut
unter Kontrolle.
In Abb.21 a) ist fu¨r 1994 die gemessene Signiﬁkanz in rφ im Vergleich Daten und
Simulation gezeigt [65]. Es sind nur die Teilchenspuren mit negativem Impaktparame-
ter einbezogen worden. In der logarithmischen Darstellung ko¨nnen die Ausla¨ufer besser
sichtbar gemacht werden. Nach Korrekturen, die im Folgenden noch beschrieben werden,
wird eine gute U¨bereinstimmung zwischen Daten und Simulation erzielt. Diese kann im
unteren Bildabschnitt Abb.21 a), wo der Quotient beider Verteilungen aufgetragen ist,
besser gesehen werden.
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Abbildung 21: a) : Die Messung der Signiﬁkanz in rφ im Vergleich zwischen Daten und
Simulation fu¨r das Jahr 1994 nach Korrekturen. b) : Der Quotient beider Verteilungen
(RD: Daten , MC : simulierte Ereignisse).
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Abbildung 22: a) : Die Messung der Signiﬁkanz in z im Vergleich zwischen Daten und
Simulation fu¨r das Jahr 1994 nach Korrekturen. b) : Der Quotient beider Verteilungen
(RD: Daten , MC : simulierte Ereignisse) [65].
In Abb.22 sind die analogen Verteilungen fu¨r die Signiﬁkanzmessung in z gezeigt [65].
In der Quotienten-Darstellung (Abb.22 b)) sind die Abweichungen zwischen Daten und
simulierten Ereignissen deutlicher zu erkennen, was darauf zuru¨ckzufu¨hren ist, daß die z-
Messung des Vd nur in zwei Lagen mo¨glich und damit nicht so genau, wie die rφ-Messung,
ist.
Zur Bildung der Wahrscheinlichkeitsgro¨ße pro Ereignis werden alle Messungen, die
auch in die Bestimmung des prima¨ren Vertex eingegangen sind, verwendet. Diese Selektion
reduziert Teilchenspuren von sekunda¨ren K0- oder Λ-Zerfa¨llen, hat jedoch nur geringen
Einﬂuß auf Zerfa¨lle von B-Hadronen.
Nun wird eine Spurwahrscheinlichkeitsfunktion P (S0) gebildet. Sie gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, daß eine Teilchenspur aus dem prima¨ren Vertex eine absolute Signiﬁkanz
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gro¨ßer oder gleich S0 besitzt. Da P (S0) die Detektorauﬂo¨sung einbeziehen muß, werden
zu ihrer Bildung nur negative Signiﬁkanzen herangezogen (siehe Gl.2). Fu¨r positive Signi-
ﬁkanzen wird P (S0) ebenfalls deﬁniert, wobei jedoch angenommen wird, daß sich positive
analog zu negativen verhalten.
P (S0) =


∫
S≤S0 f(S)dS ; S0 ≤ 0
P (−S0) ; S0 > 0
(2)
f(S) ist die Funktion der Wahrscheinlichkeitsdichte der Signiﬁkanzverteilung und wird
auch Auﬂo¨sefunktion genannt. Da sie die Detektorauﬂo¨sung wiedergeben soll, wird sie
mithilfe eines Datensatzes bestimmt, der einen um den Faktor 3 reduzierten B-Hadron
Anteil besitzt. Zur Bestimmung von f(S) werden ausschließlich Spuren mit negativen
Impaktparametern verwendet. Dadurch wird der Einﬂuß langlebiger Teilchen stark redu-
ziert.
Durch die Konstruktion zeigt die Verteilung von P (S0) fu¨r Spuren mit positiven Im-
paktparametern eine deutliche Erho¨hung bei kleinen Werten. Mithilfe von P (S0) kann die
Wahrscheinlichkeit fu¨r jede Spur gema¨ß ihrer Signiﬁkanz berechnet werden. Jetzt kann
eine N -Spurwahrscheinlichkeit fu¨r jede Gruppe von N Teilchen gebildet werden. Es ist
also mo¨glich, eine Ereignis-, Hemispha¨ren- oder Jetwahrscheinlichkeit (siehe Abb.24 a) zu
berechnen. Dabei werden alle selektierten rφ- und z-Messungen getrennt in der Signiﬁ-
kanzbestimmung und der Produktbildung beru¨cksichtigt:
PN = Π ·
Nrφ+Nz−1∑
j=0
(−lnΠ)j/j! , mit Π =
Nrφ∏
i=1
Prφ(S
rφ
i ) ·
Nz∏
i=1
Pz(S
z
i ) . (3)
PN gibt die Wahrscheinlichkeit an, daß alleN Teilchen aus dem prima¨ren Vertex stammen.
Es kann weiterhin bewiesen werden, daß es sich in der Tat um eine Wahrscheinlichkeit im
mathematischen Sinne handelt. Fu¨r die Jahre vor 1994 muß obige Formel leicht modiﬁziert
werden, so daß der Fall von komplett fehlenden z-Messungen beru¨cksichtigt wird. Das
Produkt Π wird dann aus den rφ-Messungen alleine gebildet und die Summe la¨uft von 0
bis Nrφ − 1.
Die Verteilung der N -Spurwahrscheinlichkeit sollte fu¨r eine Gruppe von N Teilchen,
die aus dem prima¨ren Vertex kommen, ﬂach sein, vorausgesetzt, daß die Signiﬁkanzen der
Teilchen unkorrelliert sind, was im Allgemeinen der Fall ist. Geho¨ren Teilchen, die aus
einem sekunda¨ren Vertex kommen, zu der Gruppe der N Teilchen, kommt es zu einer
deutlichen Erho¨hung bei kleinen Werten von PN .
Beschra¨nkt man sich auf die N -Spurwahrscheinlichkeit von Teilchen, die nur positi-
ve Impaktparameter besitzen (P+N ), sollte das Verhalten noch klarer sein, da die damit
verknu¨pfte Lebensdauerinformation in den Vordergrund tritt. Die Ereigniswahrscheinlich-
keit fu¨r positive Impaktparameter ist getrennt nach leichten, c- und b-Quarks in Abb.23
gezeigt. Folgerichtig zeigen Ereignisse mit b-Quark Inhalt eine ausgegepra¨gte Spitze bei
kleinen P+E -Werten, c-Ereignisse eine deutliche Erho¨hung und uds-Ereignisse einen kleinen
Anstieg, der auf V0-Zerfa¨lle und Wechselwirkungen mit Detektormaterial zuru¨ckzufu¨hren
ist. Die so konstruierte Wahrscheinlichkeitsgro¨ße wird in der reinen Impaktparameter-
Methode zum b-tagging verwendet.
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Abbildung 23: Die Ereigniswahrscheinlichkeit P+E fu¨r positive Impaktparameter fu¨r das
Jahr 1992 : a) : fu¨r leichte Quarks; b) : fu¨r c-Quarks c) : fu¨r b-Quarks .
Die Jetwahrscheinlichkeit (P+jet) ist eine der wichtigsten Eingabegro¨ßen fu¨r die erwei-
terte Impaktparameter-Methode, die im na¨chsten Kapitel beschreiben wird.
Die N -Spurwahrscheinlichkeit fu¨r Teilchen mit negativem Impaktparameter (P−N )
ermo¨glicht hingegen die Kontrolle des Detektoreinﬂusses und ﬁndet Verwendung bei syste-
matischen Untersuchungen (siehe Kap.7.4). Sie wird auch zum Test der Analysemethode
herangezogen.
5.1.4 Die Erweiterung der Impaktparameter-Methode
Es hat sich gezeigt, daß etwa in der Ha¨lfte der b-Ereignisse ein sekunda¨rer Vertex re-
konstruiert werden kann. Addiert man topologische Gro¨ßen dieses Zerfallsortes zu der
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Impaktparameter-Information, la¨ßt sich eine b-tag Variable, die im Folgenden mit⇒ btag
bezeichnet wird, konstruieren. Sie ﬁndet bei der hier vorgestellten Analyse Anwendung.
Im Vergleich mit der reinen Impaktparameter-Methode lassen sich ho¨here Eﬃzienz bei
gleicher Reinheit erzielen und die Trennung von c- und b- Ereignissen hat sich verbessert.
Die Suche nach dem sekunda¨ren Vertex ﬁndet pro Jet statt und ist dem Ausbauzustand
des Vd angepaßt. Fu¨r den dreidimensionalen Vd ko¨nnen wenigstens 2 Teilchenspuren
mit Messungen in rφ und rz einen Kandidaten fu¨r einen sekunda¨ren Vertex bilden. Im
zweidimensionalen Fall werden 3 Spuren verlangt, die in 2 Vd Lagen Signale hinterlassen
haben. Diese Ausgangsspuren mu¨ssen mit einem gemeinsamen Vertex vertra¨glich sein,
wobei das χ2 der Anpassung ≤ 4 sein muß. Iterativ werden weitere Teilchenspuren des
selben Jets hinzugefu¨gt, wenn das χ2 ≤ 5 erfu¨llt.
Die gefundenen Kandidaten werden verworfen, wenn sie zu dicht am prima¨ren Ver-
tex liegen, wobei der Fehler der sekunda¨ren Vertex Rekonstruktion miteinbezogen wird.
Die Richtung des sekunda¨ren Vertex Kandidaten wird ermittelt. Weitere Spuren werden
dazugenommen, wenn ihr ra¨umlicher Abstand zur Richtung des sekunda¨ren Vertex ge-
ring genug ist. Dadurch werden Spuren von B-Hadron Zerfa¨llen mit 2 separierten Vertizes
wieder gewonnen, die sonst aufgrund des Auswahlverfahrens verloren gegangen wa¨ren.
Beim Kaskadenzerfall (b→c→X) kann der B- und C-Zerfallsort weit entfernt sein, jedoch
bleibt die Richtung der C-Zerfallsprodukte ra¨umlich nahe an der Richtung orientiert, die
das B-Hadrons vorgibt. Dieses Verfahren ﬁndet nur beim dreidimansionalen Vd Anwen-
dung. Liegen zwei sekunda¨re Vertex Kandidaten na¨her als 20mrad zusammen, werden sie
kombiniert.
Aus den gruppierten, selektierten Teilchenspuren wird nun der endgu¨ltige sekunda¨re
Vertex bestimmt. Dazu berechnet man die Flugrichtung des zugrundeliegenden B-Hadrons
u¨ber die Impulssumme der zum sekunda¨ren Vertex geho¨renden geladenen Teilchenspuren.
U¨ber ein Rapidita¨tskriterium werden weitere geladene oder neutrale Teilchen hinzuad-
diert. Ist der gesamte Impuls und Vertex des B-Hadrons bestimmt, wird der Impaktpa-
rameter zum prima¨ren Vertex ermittelt. Fu¨r den Vd (seit 1994) geschieht dies in drei
Dimensionen und bis 1993 in der rφ-Ebene. Der Impaktparameter des Vertex Kandida-
ten geteilt durch seinen Fehler muß kleiner als 4.4 sein. Die N -Spurwahrscheinlichkeit
P+V ertex, die alle zum Vertex Kandidaten zugeordneten geladenen Spuren mitberu¨cksich-
tigt, wird berechnet. Sie muß vertra¨glich mit einer sekunda¨ren Vertex-Signatur sein, d.h.
P+V ertex ≤ 0.01.
Alle verbleibenden Kandidaten sind rekonstruierte, sekunda¨re Vertizes. Vier topologi-
sche Variablen werden anschließend zu einer Wahrscheinlichkeitsgro¨ße kombiniert:
P+j : die P
+
jet Variable der reinen Impaktparameter-Methode.
MS : eﬀektive Masse der Teilchen, die zum rekonstruierten sekunda¨ren Vertex geho¨ren.
RtrS : Rapidita¨t der Teilchen des rekonstruierten sekunda¨ren Vertex bezogen auf die Jet-
richtung.
XchS : Energieanteil des Jets, der von den geladenen Teilchen, die zum rekonstruierten
sekunda¨ren Vertex geho¨ren, gebildet wird.
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Abbildung 24: Die vier Eingabegro¨ßen, die zur Bildung der btag-Variable in der erweiterten
Impaktparameter-Methode verwendet werden. a) P+j , b) MS, c) R
tr
S , d) X
ch
S .
Diese Gro¨ßen sind getrennt nach leichten, c- oder b-Quarks in Abb.24 gezeigt. Man er-
kennt, die Unterschiede der verschiedenen Verteilungen, die letztendlich zur Trennung der
Quarkﬂavour beitragen.
Die Kombination erfolgt u¨ber folgende Gleichung:
y = nc ·
∏
i=1
f ci (xi)
fbi (xi)
+ nq ·
∏
i=1
fqi (xi)
fbi (xi)
= nc ·
∏
i=1
yci + nq ·
∏
i=1
yqi , (4)
wobei nc und nq (mit q = uds) die normierten Anzahlen der Jets mit rekonstruiertem
sekunda¨ren Vertex in uds- oder c-Ereignissen sind. Es gilt also nc+ nq = 1. f
q
i (xi), f
c
i (xi)
und fbi (xi) sind die Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen fu¨r jede der vier topologischen
Variablen x, die oben beschrieben wurden, getrennt nach uds-, c- oder b-Quark Jet. Alle
Gro¨ßen werden mithilfe von simulierten Ereignissen bestimmt.
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Abbildung 25: a) : Die Messung der Signiﬁkanz in rφ im Vergleich zwischen Daten und
Simulation fu¨r das Jahr 1994 vor Korrekturen. b) : Der Quotient beider Verteilungen (RD:
Daten , MC : simulierte Ereignisse).
Die Variable y kann nun verwendet werden um zu entscheiden, ob einem Jet ein
b-Quark zugrunde liegt oder nicht. Diese Jetwahrscheinlichkeit wird, analog zur reinen
Impaktparameter-Methode, zu einer Wahrscheinlichkeit pro Ereignis (⇒ btag) oder He-
mispha¨re kombiniert.
5.1.5 Die Auﬂo¨sefunktion und das Feinanpassungsverfahren
Wie schon erwa¨hnt, wird die Auﬂo¨sefunktion f(S) mit einem Datensatz berechnet, indem
der Anteil an b-Ereignissen stark reduziert wurde [65]. Es hat sich allerdings gezeigt,
daß f(S) fu¨r Daten und simulierte Ereignisse unterschiedlich ist. Als Beispiel ist die
Signiﬁkanz-Verteilung in rφ fu¨r Teilchen mit negativem Impaktparameter im Vergleich
zwischen Daten und simulierten Ereignissen fu¨r das Jahr 1994 in Abb.25 gezeigt. Es
handelt sich um eine analoge Darstellung zu Abb.21, jedoch sind diesmal noch keine
Korrekturen vorgenommen worden. Deutlich zu erkennen sind gerade die Unterschiede in
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den Ausla¨ufern der Verteilung. Aber auch im gaußartigen Teil sind kleinere Diskrepanzen
zu erkennen 1.
Diese Unterschiede fu¨hren dazu, daß in einem b-angereicherten Datensatz gerade der
Anteil des Untergrunds von Ereignissen mit langlebigen Teilchen nicht zuverla¨ssig genug
bestimmt werden kann. Um diese Schwierigkeit zu beheben, wird die Auﬂo¨sefunktion mit
den Daten bestimmt und in einem Feinanpassungsverfahren in der Simulation angewandt.
Bei diesem Anpassungsverfahren werden zuna¨chst Korrekturen der Impaktparameter-
Fehler vorgenommen. Zusa¨tzlich werden die Spurimpaktparameter der simulierten Ereig-
nisse mittels einer Transformation etwas verschoben, um die Datenverteilung besser zu
beschreiben. Es wird kein Monte Carlo Verfahren verwendet, um ungewollte Verzerrun-
gen zu vermeiden. Da die Transformation fu¨r alle Teilchenspuren gilt, ob sie nun aus dem
prima¨ren oder sekunda¨ren Vertex kommen, erwartet man von dieser Seite keine Beein-
ﬂussung.
Als Folge der Transformation ist die Varianz der Impaktparameter-Verteilung in si-
mulierten und realen Ereignissen gleich. Inhomogenita¨ten der Datenverteilungen, die sich
entweder in rφ oder rz zeigen, ko¨nnen so auf die simulierten Ereignisse u¨bertragen wer-
den. Vor 1994 konnten wegen des zweidimensionalen Vd nur φ-Abha¨ngigkeiten angepaßt
werden. Die korrigierten Signiﬁkanzverteilungen sind in Abb.19 und Abb.20 gezeigt.
Die Auﬂo¨sefunktion kann durch Teilchen aus sekunda¨ren Zerfa¨llen verzerrt sein. Dieser
Beitrag kann nicht reduziert werden, er ist jedoch klein und hinreichend gut in der Simu-
lation beschrieben. Weiterhin ist zu erwarten, daß dieser Untergrund keine Abha¨ngigkeit
von physikalischen Parametern wie der Produktion oder dem Zerfall schwerer Hadronen
besitzt.
5.1.6 Das Erkennen und Anreichern von b-Quark Ereignissen
Durch Konstruktion der Ereigniswahrscheinlichkeit btag der erweiterten Impaktparameter-
Methode stehen dem Benutzer verschiedene Mo¨glichkeiten fu¨r entsprechende Analysen zur
Verfu¨gung. Gleiches gilt auch fu¨r die Hemispha¨ren- oder Jetwahrscheinlichkeit. Hauptan-
wendung ist natu¨rlich das b-tagging, also die Anreicherung von b-Quark Ereignissen. Dazu
stehen zwei unterschiedliche Verfahren zur Auswahl:
• Integrale Methode:
Als Integral wird die Variation des Selektionskriteriums bezeichnet, in der man im-
mer gro¨ßere Anforderungen an die btag-Variable stellt, um ho¨here b-Reinheiten zu
erzielen. Auf diese Weise werden korrelierte Datensa¨tze erstellt, denn die Ereignisse,
die mit einem großen Schnittwert (→ bStag) selektiert werden, stellen eine Untermen-
ge der bei niedrigerem Schnittwert selektierten Ereignisse dar.
• Diﬀerentielle Methode:
Als Diﬀerentiell wird die Selektion bezeichnet, in der man Ereignisse sucht, die
in einem vorgegebenen Intervall von btag-Werten liegen. U¨berlappen die Intervalle
nicht, erstellt man unkorrellierte Datensa¨tze.
1Man beachte, daß diese unkorrigierten Gro¨ßen nicht in die b-tag Variable einﬂiessen.
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Abbildung 26: Die Anzahl normierter Ereignisse als Funktion der btag-Variable der Ereig-
niswahrscheinlichkeit im Vergleich Daten und Simulation fu¨r 1994. Die Anteile an b-, c-
und leichten Quarks wurden fu¨r simulierte Ereignisse getrennt eingezeichnet.
Mit beiden Methoden kann die Analyse in Abha¨ngigkeit der b-Reinheit studiert werden.
Bei der hier vorgestellten Messung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie fu¨r b-Quarks
hat sich die integrale Methode als vorteilhafter erwiesen. Die verwendete btag-Variable ist
getrennt nach b-, c- und leichte Quarks im Vergleich Daten und Simulation in Abb.26 fu¨r
die Ereigniswahrscheinlichkeit gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, wie der b-Anteil mit
zunehmendem Wert von bStag, also scha¨rferem Selektionskriterium, steigt.
Erfolgreich la¨ßt sich auch ein sogenannter Anti-b-tag anwenden. Mit einer entspre-
chenden Selektion kann der Anteil an b-Ereignissen auf etwa 6% reduziert werden. Ein
solcher Datensatz wird fu¨r Untergrundstudien herangezogen, aber auch zur Bestimmung
der Auﬂo¨sefunktion (f(S)), wie vorher schon beschrieben. Als Untergrund werden leichte
und c-Quark Ereignisse bezeichnet.
Fu¨r eine Datenmenge, die keine langlebigen Teilchen beinhaltet, ist die Verteilung der
N -Spurwahrscheinlichkeiten aufgrund der Konstruktion ﬂach. Die U¨bereinstimmung zwi-
schen Daten und Simulation ist gerade nach der Feinanpassung ausreichend, um in einem
b-angereicherten Datensatz den Anteil an leichten Quarks aus der Simulation selber zu be-
stimmen. Etwaige Unsicherheiten ko¨nnen durch einen Vergleich der Selektionseﬃzienzen,
die einmal mit Daten und einmal mit Simulation berechnet werden, abgescha¨tzt werden.
Die Selektion basiert dabei auf der N -Spurwahrscheinlichkeit, die mit negativen Signiﬁ-
kanzen berechnet wird. Die Abweichungen zwischen Daten und simulierten Ereignissen in
der Verteilung dieser negativen Wahrscheinlichkeiten sind mit etwa 5% erstaunlich gering.
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Die Bestimmung des c-Untergrunds in einem b-angereicherten Datensatz ist hingegen
viel schwieriger. C- wie auch B-Hadronen besitzen a¨hnliche Lebensdauern, was dazufu¨hrt,
daß sich beide Klassen vermischen. Es hat sich gezeigt, daß die c-Selektionseﬃzienz stark
von der Detektorauﬂo¨sung abha¨ngt. Die Bestimmung des Untergrunds von Ereignissen
mit langlebigen Teilchen kann nur erfolgreich durchgefu¨hrt werden, nachdem die Auﬂo¨se-
funktion mit den Daten bestimmt wurde und in einem Feinanpassungsverfahren in der
Simulation angewandt wurde.
5.2 Die Kenngro¨ßen : Eﬃzienz und Reinheit
Allgemeine Deﬁnition
Als Qualita¨tsgro¨ßen fu¨r selektierte Datensa¨tze gelten die Eﬃzienz 3 und die Reinheit P .
Die Eﬃzienz 3i ist das Verha¨ltnis von ausgewa¨hlten Ereignissen einer Klasse i (→ Nakzi )
zu der Anzahl von zur Verfu¨gung stehenden Ereignissen der Klasse i (→ Nallei ):
3i =
Nakzi
Nallei
. (5)
Die Reinheit Pi ist der Quotient aus der Anzahl selektierter Ereignisse der Klasse i
(→ Nakzi ) zur Anzahl aller selektierten Ereignisse (→ Nakz =
∑
iN
akz
i ):
Pi =
Nakzi
Nakz
. (6)
Die Klasse i kann nun z.B. die Klasse der b-, c- oder leichten Quarks sein. Summiert man
die Reinheiten u¨ber alle Klassen, so muß sich eins ergeben.
Spezielle Deﬁnitionen
Wie nun Eﬃzienz und Reinheit der b-Ereignisse im selektierten Datensatz bestimmt wer-
den, ha¨ngt von der benutzten b-tagging Variable ab. Ziel ist es soviel Information wie
mo¨glich aus den Daten selber zu verwenden, um von der Simulation unabha¨ngig zu sein.
In Analysen, wo es auf eine extrem hohe Reinheit ankommt und darauf, die absolute Ef-
ﬁzienz recht genau zu kennen, wird die Hemispha¨renwahrscheinlichkeit benutzt. Dort la¨ßt
sich sowohl Reinheit als auch Eﬃzienz aus den Daten bestimmen [64]. Die b-Eﬃzienz als
Funktion der b-Reinheit ist in Abb.27 fu¨r simulierte Ereignisse von 1994 gezeigt. Die vier
Eingabegro¨ßen, die zu dieser b-tag Variable der erweiterten Impaktparameter-Methode
beitragen, sind schrittweise addiert eingezeichnet. Man erkennt deutlich die Verbesserung
durch Hinzunahme der topologischen Gro¨ßen.
Da bei der Bestimmung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie mit Jetladungstechnik
die Hemispha¨renladung eingeht (siehe Kap.6.), bietet sich die Verwendung der Ereignis-
im Gegensatz zur Hemispha¨renwahrscheinlichkeit als b-tag Variable an. Die b-Reinheit
muß nicht so extrem hoch sein, sondern eine gro¨ßere Datenstatistik ist von Vorteil. Abb.28
zeigt die b-Eﬃzienz in Abha¨ngigkeit der b-Reinheit einmal fu¨r die Ereignis- und einmal fu¨r
die Hemispha¨renwahrscheinlichkeit. Es wurden simulierte Ereignisse von 1994 verwendet.
Sehr deutlich ist die Verbesserung der Eﬃzienz bei gleicher Reinheit zuerkennen.
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Abbildung 27: Die b-Eﬃzienz als Funktion der b-Reinheit fu¨r die Hemispha¨renwahrschein-
lichkeit der erweiterten Impaktparameter-Methode fu¨r simulierte Ereignisse von 1994 . Die
Beitra¨ge der vier Eingabegro¨ßen (P+j , MS, R
tr
S , X
ch
S ) sind einzeln aufgeschlu¨sselt.
Um weitgehend unabha¨ngig von der Simulation zu sein, wurde eine Methode zur Be-
stimmung der b-Eﬃzienz (→ 3b) und Berechnung aller Reinheiten (→ Pf) verwendet, die
sich fast ausschließlich auf die Daten stu¨tzt. 3b wird fu¨r die selektierten Datensa¨tze u¨ber
folgende Formel berechnet:
3b(b
S
tag) =
F(bStag)− Rc × 3c(bStag)− (1− Rc −Rb)× 3uds(bStag)
Rb
. (7)
F(bStag) ist der Anteil an selektierten Ereignissen, die btag ≥ bStag erfu¨llen. bStag ist wie
schon erwa¨hnt der Selektionsschnitt in der btag-Variable der erweiterten Impaktparameter-
Methode. Rc (Rb) ist die Rate an c(b)-Ereignissen, die in hadronischen Z
0-Zerfa¨llen produ-
ziert werden. Beide wurden auf ihre Standard-Modell-Werte festgesetzt: Rc = 0.1720
und Rb = 0.2158 . 3uds und 3c sind die Selektionseﬃzienzen des ausgewa¨hlten Datensatzes
jeweils fu¨r leichte und c-Quarks. Sie werden mithilfe simulierter Ereignisse bestimmt.
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Abbildung 28: Die b-Eﬃzienz als Funktion der b-Reinheit fu¨r die Ereignis- und die He-
mispha¨renwahrscheinlichkeit der erweiterten Impaktparameter-Methode fu¨r simulierte Er-
eignisse von 1994.
Die zu den einzelnen Quark-Klassen (f = b, c, uds) geho¨renden Reinheiten werden u¨ber
eine analoge Formel berechnet:
Pf(b
S
tag) = 3f(b
S
tag)×
Rf
F(bStag)
, (8)
wobei Ruds gleich (1− Rc −Rb) gesetzt wird.
Die nach dieser Methode berechnete b-Eﬃzienz ist als Funktion der b-Reinheit in
Abb.29 fu¨r die Daten des Jahres 1994 gezeigt. Zum Vergleich ist das entsprechende Resul-
tat der simulierten Ereignisse als Kurve eingetragen, wobei dieselbe Bestimmungsmethode
angewandt wurde.
Im Bereich kleiner Reinheiten, unterhalb von etwa 60%, treten Probleme in der Be-
schreibung des Untergrunds auf. Sie sind daran erkennbar, daß sich Eﬃzienzen gro¨ßer als
eins mit der beschriebenen Methode ergeben.
Dort entspricht der Untergrundanteil an leichten und c-Quarks in den simulierten Er-
eignissen nicht dem Anteil, der in den entsprechend selektierten Datensa¨tzen enthalten
ist. Dieses ist zu dem gerade der Bereich, wo eine relativ kleine Anzahl an b-Quark Er-
eignissen unter der großen Anha¨ufung von Untergrundereignissen liegt und zusa¨tzlich die
Anzahl an Ereignissen mit leichten Quarks stark abnimmt (siehe Abb.26). Das heißt, daß
die Berechnungsmethode im Bereich geringer b-Reinheiten nicht anwendbar ist.
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Abbildung 29: Die b-Eﬃzienz als Funktion der b-Reinheit fu¨r die Daten und simulierten
Ereignisse von 1994. In beiden Fa¨llen wurde die im Text beschriebene Bestimmungsme-
thode angewandt.
Bei ho¨heren b-Reinheiten ist die Mo¨glichkeit von Fluktuationen im Anteil der Un-
tergrundereignisse viel geringer. Dort kann die Methode also ohne Probleme verwendet
werden. Das ist auch daran zu erkennen, daß die Ausla¨ufer der btag-Verteilung zwischen
Daten und simulierten Ereignissen, sehr gut u¨bereinstimmen.
In den Daten zeigt sich auch bei hohen b-Reinheiten eine bessere Eﬃzienz als in der
Simulation. Dieser Eﬀekt wurde mehrfach untersucht und ﬁndet sich auch bei Verwendung
der Hemispha¨renwahrscheinlichkeit wieder [64]. Indem man in beiden Hemispha¨ren einen
b-tag fordert kann die Eﬃzienz auf den Daten selber bestimmt werden, ohne von der
Simulation abha¨ngig zu sein. Als Resultat dieser Studie zeigt sich eine um etwa 3%
bessere Selektionseﬃzienz fu¨r b-Quarks in den Daten. Einerseits ist die Rekonstruktion
von Teilchenspuren in Daten und Simulation verschiedenen und kann zu Unterschieden
fu¨hren. Andererseits sind die B-Zerfa¨lle nicht genau vermessen und ihre Implementation
in der Fragmentation kann den b-Anteil vera¨ndern. Gleiches gilt fu¨r die C-Zerfa¨lle, wobei
diese allerdings besser bekannt sind und geringeren Einﬂuß haben, da sie u¨ber den Anteil
an Untergrundereignissen eingehen.
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6. Die Methode der Jetladung
Zur Bestimmung einer Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks ist es no¨tig, Er-
eignisse mit initialem b-Quark anzureichern, und die Richtung des initialen b-Quarks von
der des initialen Anti-b-Quarks zu unterscheiden. Der Anteil an Untergrundereignissen
muß genau abgescha¨tzt werden, um deren Beitrag zur Asymmetrie zu beru¨cksichtigen.
Aufgrund von conﬁnement sind die Quarks selber nicht beobachtbar, sondern bilden
farbneutrale Hadronen. Von diesen ko¨nnen im Detektor wiederum nur die stabilen, lang-
lebigen Teilchen nachgewiesen werden.
Wird das Ereignis in Jets oder Hemispha¨ren eingeteilt, kann ein Zusammenhang zwi-
schen der Quarkladung und der Summe aller zum Jet bzw. zur Hemispha¨re za¨hlenden
Teilchen hergestellt werden. Denn in Prozessen der Hadronisierung ko¨nnen keine zusa¨tz-
lichen Ladungen erzeugt werden. Gluonabstrahlung kann keinen Beitrag liefern, da das
Austauschteilchen der Starken Wechselwirkung keine elektrische Ladung besitzt. Und er-
zeugte Quarks ko¨nnen nicht beisteuern, da sie nur paarweise erzeugt werden.
Findet man experimentell einen Ladungsu¨berschuß, kann dieser nur mit der Ladung
des zugrunde liegenden Quarks in Verbindung gebracht werden. Es muß allerdings unter-
sucht werden, in wieweit die Prozesse der Fragmentierung den erwarteten Zusammenhang
beeinﬂussen. Weiterhin wird nach Observablen, die auf Informationen u¨ber die nachge-
wiesenen Hadronen basieren, gesucht, die die Zuordnung von Jetladung zu Quarkladung
noch verbessern.
Za¨hlen n Hadronen zu dem Jet, mit dem initialen Quark, so werden diese gebildet aus:
1. dem initialem Quark selbst.
2. n Anti-Quarks (Anti-Di-Quarks), die aus dem Vakuum erzeugt worden.
3. n− 1 Quarks (Di-Quarks).
Dieses fu¨hrt zu einer Verzerrung in der Summe der Hadronladungen des betrachteten Jets,
die sich im Mittel berechnen la¨ßt als [66]:
〈Qbias〉 = −
∑
F lavour
fiei , (1)
wobei ei die Ladung und fi die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung eines Quarks oder
Anti-Quarks der Quarksorte i aus dem Vakuum ist. Diese Verzerrung ergibt sich auch fu¨r
das Hadron, welches das initiale Quark entha¨lt. Dieses Teilchen wird auch als Rang 1 -
Teilchen bezeichnet:
〈QRang 1〉 = einitialq + 〈Qbias〉 ,
wobei einitialq die Ladung des initialen Quarks ist.
Aus Experimenten der tief-inelastischen Streuung ist bekannt, daß in der Fragmenta-
tion von leichten Quarks, das initiale Quark mit erho¨hter Wahrscheinlichkeit im energie-
reichsten Teilchen, dem sogenannten leading particle enthalten ist [67]. Neuere Ergebnisse
in polarisierter e+e−- Annihilation besta¨tigen ebenfalls diesen Eﬀekt fu¨r verschiedene Ha-
dronen mit unterschiedlichem Quarkinhalt [68]. Untersucht man schwere Quarks, so wurde
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die harte Fragmentationsfunktion fu¨r die beteiligten Hadronen schon mehrfach vermessen.
Daraus folgt, daß das Rang 1-Teilchen im Mittel einen großen Impuls besitzt. Betrachtet
man nun alle Teilchen, außer dem energiereichsten, sollten diese im Mittel keine Nettola-
dung besitzen. In U¨bereinstimmung dazu ergibt sich im Einzelfall ein zufa¨lliges Vorzeichen
fu¨r die Ladungssumme.
Die Zuordnung von niederenergetischen Teilchen, die unter Umsta¨nden einen großen
Winkel zur Ereignisachse besitzen, zu Jets ist physikalisch kaum motiviert und damit
nicht besonders sinnvoll. Die Summe der Hadronladungen innerhalb eines Jets ist zudem
gerade von dieser willku¨rlichen Zuteilung stark abha¨ngig. Diese Observable ist deswegen
nicht besonders geeignet um die Quarkladung, die dem Jet unterliegt, zu bestimmen.
Anstelle dessen hat sich gezeigt, daß eine energie- oder impulsgewichtete Ladungssum-
me die tatsa¨chliche Quarkladung besser widerspiegelt [66]. Bei der Berechnung schlecht
konvergierender Reihen wird diese Methode der Abel Summe ebenfalls angewandt.
QJet(κ) =
∑
jet
qi · zκi (2)
Die Gro¨ße QJet wird ha¨uﬁg Jetladung genannt. Der Wert qi ist die Ladung des i-ten
Hadrons im Jet. Der zugeho¨rige skalierte Impuls oder die skalierte Energie wird mit zi be-
zeichnet. Der Gewichtungsparameter κ vera¨ndert den Einﬂuß von Teilchen mit niedrigem
oder hohem z und muß optimiert werden.
Der Einﬂuß der kompletten Fragmentation in Ereignissen der e+e−-Annihilation bezo-
gen auf ein Quarkﬂavour f, kann u¨ber die sogenannte Ladungsseparation (⇒ δf(κ)) dieser
Ereignisse abgescha¨tzt werden. Diese Gro¨ße ist die mittlere Diﬀerenz der Jetladung des
Quarks (f) und des Anti-Quarks (¯f):
δf(κ) = 〈Qf −Qf¯〉(κ) =
〈∑
jet(f)
qi · zκi −
∑
jet(¯f)
qi · zκi
〉
. (3)
Ko¨nnten Quarks direkt nachgewiesen werden, wu¨rde δf = 2 · qf gelten.
Die Jetladung ha¨ngt davon ab, wie sich die Ladung des initialen Quarks oder Anti-
Quarks auf die stabilen Hadronen, die unterschiedliche Impulse besitzen, verteilt. Die
oben erwa¨hnte Verzerrung der Jetladung (〈Qbias〉) muß ebenfalls beru¨cksichtig werden.
Der Ladungstransfer ha¨ngt hauptsa¨chlich von folgenden physikalischen Prozessen ab:
• Die Flavour-Zusammensetzung der aus dem Vakuum erzeugten Quarks oder Anti-
Quarks: Sie bestimmt wie oft das Hadron, welches das initiale Quark entha¨lt, geladen
oder neutral ist. Im Fall, daß das Rang 1-Teilchen neutral ist, wird der Ladungsu¨ber-
schuß auf ein Teilchen mit ho¨herem Rang weitergegeben.
• Die Dynamik, die der Fragmentierung zugrunde liegt: Durch sie wird die Impuls-
verteilung der energiereichsten Teilchen bestimmt.
• Der Anteil an instabilen Teilchen und Einzelheiten ihrer Zerfa¨lle.
Alle Punkte stehen dabei im Zusammenhang mit Produktionsraten, Verteilungen und
Korrelationen von Impulsen sowohl von identiﬁzierter Teilchen wie auch von Resonanzen
und Studien der Topologie hadronischer Ereignisse.
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Der letzte Punkt ist gut verstanden durch Messungen von Verzweigungsverha¨ltnis-
sen instabiler Teilchen. Nur im Bereich schwerer Quarks, insbesondere des b’s, gibt es in
diesem Feld nur recht wenig und ungenaue Ergebnisse wegen der Vielzahl der Zerfa¨lle.
In Monte Carlo Modellen sind deswegen diese Zerfa¨lle nur teilweise eingebaut und be-
sitzen eine große Ungenauigkeit. Um von dieser Schwierigkeit unabha¨ngig zu sein, wird
ein Verfahren angewandt, das die Bestimmung der Ladungsseparation fu¨r b-Quarks aus
den Daten ermo¨glicht (siehe Kap.6.3). Fu¨r die leichten und c-Quarks wird eine Bestim-
mung der Ladungsseparationen mithilfe einer lokalen Anpassungsmethode verwendet (sie-
he Kap.6.2).
6.1 Von der Jetladung zur Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie
Im Experiment wurden verschiedene Deﬁnitionen der Jetladung getestet. Mithilfe von
Monte Carlo Studien hat sich gezeigt, daß fu¨r die Messung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-
Asymmetrie von b-Quarks die Hemispha¨renladung am besten geeignet ist, um die Quark-
ladung wiederzugeben [52]. Sie wird als gewichtete Gro¨ße deﬁniert:
QF (B) =
∑
i qi|:pi · :T |κ∑
i |:pi · :T |κ
F : :pi · :T > 0
B : :pi · :T < 0 (4)
Jedes Ereignis wird mithilfe der Thrustrichtung, die sowohl mit geladenen wie auch neu-
tralen Teilchen bestimmt wird, in zwei Hemispha¨ren geteilt. Der Thrustvektor wurde
immer so ausgerichtet, daß er mit der Richtung der einﬂiegenden Elektronen einen Win-
kel kleiner als 900 bildet. Alle geladenen Teilchen werden bezu¨glich dieser Thrustachse
entweder der Vorwa¨rts(⇒ F )- oder Ru¨ckwa¨rts(⇒ B)- Hemispha¨re zugeteilt.
Als Gewicht wird der Longitudinalimpuls, also die Projektion des Impuls auf die
Thrustachse, der Teilchen verwendet. Dadurch werden Einﬂu¨ße aufgrund von harter
Gluonabstrahlung reduziert. Jedoch werden durch die Projektion Nicht-Linearita¨ten in
den Detektorkorrekturen eingebracht. Der Gewichtungsparameter κ wurde innerhalb ei-
nes großen Intervalls von 0.2 bis 2.1 variiert. Genauer wurden die Resultate bei sechs
verschiedenen Werten κ = 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2 und 2.1 untersucht und verglichen. So
konnte die Analysemethode gut kontrolliert werden.
Die Hemispha¨renladung liefert Werte zwischen -1 und +1. Sie ist robuster gegen
Fehlmessungen der Hadronimpulse als die urspru¨gliche Deﬁnition der Jetladung, da die
Summation u¨ber alle nachgewiesenen Teilchen unempﬁndlicher gegen Fehler in der Re-
konstruktion einzelner Spuren ist. Diese ko¨nnen auch durch Detektorteile, wie z.B. der
Tpc-Endplatte, die nicht zur Spurﬁndung beitragen, induziert werden. Getrennt nach
Vorwa¨rts- und Ru¨ckwa¨rts-Hemispha¨renladung ist ein Vergleich zwischen selektierten Da-
ten und simulierten Ereignissen des Jahres 1994 in Abb.30 fu¨r drei exemplarische Werte
von κ gezeigt. Es handelt sich schon um einen Datensatz, der angereichert an b-Ereignissen
ist.
Man erkennt eine gute U¨bereinstimmung zwischen simulierten Ereignissen und Daten,
bis auf kleinere Abweichungen im Bereich des Maximums. Deutlich zu sehen ist die starke
Vera¨nderung der Kurvenform in Abha¨ngigkeit von κ. Die Verschiebung des Mittelwertes
zwischen der QF - und QB-Verteilung ist kaum sichtbar.
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Abbildung 30: QF und QB im Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen des
Jahres 1994 fu¨r κ= 0.3, 0.8, 1.2 .
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Es ist mo¨glich eine Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie zu bestimmen, in dem man ver-
sucht pro Ereignis aufgrund der QF - und QB-Messung die Quark- und die Anti-Quark-
Hemispha¨re festzulegen [69]. Jedoch hat sich ein statistischer Ansatz, der die gesamte
Ereignismenge und die daraus resultierenden Ergebnisse einbezieht, als pra¨ziser heraus-
gestellt. Fehlmessungen pro Ereignis fallen nicht so schwer ins Gewicht und die systema-
tischen Unsicherheiten sind geringer. Fu¨r diesen statistischen Ansatz werden die Gro¨ßen
Ladungsﬂuß (⇒ QFB) und Ladungssumme (⇒ QTOT ) pro Ereignis deﬁniert:
QFB = QF −QB (5)
QTOT = QF +QB . (6)
In Abb.31 sind die Verteilungen des Ladungsﬂusses (oberes Bild) und der Ladungssumme
(unteres Bild) skizziert. Dabei ist QFB und QTOT als durchgezogene Linie fu¨r alle Quarks
mit einem downartigen Flavour f gezeigt. Die gestrichelte Linie gibt die Verteilung fu¨r
Quarks, die in die Ru¨ckwa¨rts-Hemispha¨re geﬂogen sind, wieder, wa¨hrend die gepunkte-
te Linie fu¨r Quarks, die in Vorwa¨rts-Hemispha¨re geﬂogen sind, gilt. Es sind jeweils die
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Abbildung 31: Skizze um das Prinzip der 〈QFB〉 und δf Messung zu illustrieren.
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Breiten (RMS) der Verteilungen eingezeichnet, wobei fast alle aufgrund von Invarianz
unter Ladungskonjugation gleich sind. Man erwartet, daß als einzige Ausnahme die Brei-
te der QFB-Verteilung fu¨r alle Quarks des downartigen Flavours f gro¨ßer ist, da sie die
Asymmetrie und die Ladungsseparation beinhaltet.
Ladungsﬂuß und Ladungssumme sind fu¨r Daten und simulierte Ereignisse des Jahres
1994 fu¨r κ= 0.8 in Abb.32 gezeigt, wobei eine gute U¨bereinstimmung zu erkennen ist. Da es
sich wieder um einen natu¨rlich zusammengesetzten Datensatz handelt, ist der Mittelwert
des Ladungsﬂusses kaum von Null verschoben. Jedoch tritt der Unterschied in der Breite
beider Verteilungen deutlich hervor.
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Abbildung 32: QFB und QTOT im Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen
des Jahres 1994 fu¨r κ= 0.8 .
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Werden Detektoreinﬂu¨ße, hauptsa¨chlich hadronische Wechselwirkungen, vernach-
la¨ssigt, erwartet man fu¨r die QTOT -Verteilung, unabha¨gig von der Quarkﬂavourzusam-
mensetzung, einen Mittelwert von Null. Aufgrund der Asymmetrie und der Ladungssepa-
ration ist der Mittelwert der QFB-Verteilung jedoch von Null verschieden und erlaubt eine
Bestimmung der Asymmetrie, wenn man die Ladungsseparation getrennt messen kann.
Fu¨r ein Quarkﬂavour f ist die Asymmetrie deﬁniert als:
AfFB =
N fF −N fB
N fF +N
f
B
, (7)
wobei N fF (B) die Anzahl der Ereignisse ist, in denen das Quark f in die Vorwa¨rts-
(Ru¨ckwa¨rts-) Hemispha¨re ﬂiegt.
Fu¨r den mittleren Ladungsﬂuß ergibt sich fu¨r ein reines Quarkﬂavour:
〈QfFB〉(κ) =
N fF · (〈Qf −Qf¯〉(κ))−N fB · (〈Qf −Qf¯〉(κ))
N fF +N
f
B
= AfFB · δf(κ) . (8)
Dabei wird ein symmetrischer Detektor angenommen, fu¨r den 〈Qf − Qf¯〉 fu¨r ein Quark,
welches in die Vorwa¨rts- oder Ru¨ckwa¨rts- Hemispha¨re geﬂogen ist, gleich ist.
Betrachtet man eine Mischung der verschiedenen Quarks, da eine 100% Reinheit nicht
erzielt werden kann, wird der Zusammenhang zwischen Asymmetrie und mittlerem La-
dungsﬂuß etwas komplizierter:
〈QFB〉 =
∑
F lavour f
ηfδfPfA
f f¯
FB. (9)
Die Reinheit Pf gibt den Anteil der verschiedenen Quarkﬂavour f im selektierten Datensatz
wieder und wird u¨ber Kap.5. Gl.8 bestimmt. Der Korrekturfaktor ηf beru¨cksichtigt vor
allem die nicht vollsta¨ndige Winkelakzeptanz, die begrenzte Winkelauﬂo¨sung und andere
Detektoreinﬂu¨sse sowie Korrekturen auf Grund von Gluonabstrahlung. Seine Bestimmung
wird in Kap.7.2 erla¨utert.
Werden die numerisch kleinen Terme der Hemispha¨renkorrelation und 〈QfFB〉2 zur
Verdeutlichung zuna¨chst an dieser Stelle vernachla¨ssigt, kann die Ladungsseparation
eines Quarks f u¨ber die Varianzen der zugeho¨rigen QFB- und QTOT -Verteilung (⇒
(σfFB),(σ
f
TOT ))
δ2f = (σ
f
FB)
2 − (σfTOT )2 (10)
gemessen werden. Aus diesen beiden Datenverteilungen wird die Ladungsseparation fu¨r
b-Quarks (⇒ δb) hauptsa¨chlich bestimmt (siehe Kap.6.3).
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6.2 Die Bestimmung der Ladungsseparationen fu¨r leichte und
c-Quarks
Wie im vorangegangenen Kapitel schon angedeutet wurde, ist der Zusammenhang von
Quarkladung und Hemispha¨renladung von einigen physikalischen Prozessen beeinﬂußt.
Somit wird auch die Ladungsseparation in komplexer Weise von denselben Prozessen, die
in den Modellen vorwiegend u¨ber Parametereinstellungen gesteuert werden, abha¨ngen.
Im Detail ist dieses in [70] und [52] beschrieben und ausfu¨hrlich diskutiert. Wie schon
erwa¨hnt, hat sich herausgestellt, daß der Jetset Generator kombiniert mit dem Ariad-
ne Partonschauer-Ansatz die beste U¨bereinstimmung mit den hadronischen und identiﬁ-
zierten Teilchenverteilungen liefert [20, 52].
In einer Studie wurde unter anderem die Sensitivita¨t S(pi) von Modellparametern pi
auf die Ladungsseparation δf untersucht.
S(pi) =
pi
δf
∂δf
∂pi
. (11)
Dabei hat sich herausgestellt, daß insgesamt 15 verschiedene Parameter u¨berwiegend fu¨r
A¨nderungen der Ladungsseparationen verantwortlich sind. Sie lassen sich in verschiedene
Klassen einteilen und sind in Tab.9 zusammen mit ihrem Vorgabewert, dem erlaubten
Variationsbereich und der optimalen Einstellung aufgelistet. Erfahrungen, die im Zusam-
menhang mit der Anpassung der Monte Carlo Modelle an die Daten erlangt wurden,
zeigen, daß nur innerhalb der angegebenen Intervalle sinnvolle Resultate zu erwarten
sind.
• Dynamik im Partonschauer :
Der Anteil an Gluonabstrahlung und sein Einﬂuß auf die longitudinalen und trans-
versalen Impulse der Hadronen wird u¨ber die starke Kopplungskonstante αs, die
innerhalb des Generators durch ΛQCD festgelegt wird, gegeben.
Ein großer Abschneideparameter pQCDt im Partonschauer unterdru¨ckt hingegen
einen Teil dieser Gluonabstrahlung. Beide Gro¨ßen, zusammen mit ihrer Korrelation,
lassen sich durch Messung der Jetraten und Spektren geladener Teilchen bestimmen
[20].
• Dynamik der Fragmentation :
Der transversale Impuls eines Hadrons ist die Summe der transversalen Impulse der
zugrundeliegenden Quarks bzw. Di-Quarks. Diese werden nach einer Gaußverteilung
mit Breite σq generiert.
Die Lund-Symmetrische Fragmentationsfunktion, die bei leichten Quarks Anwen-
dung ﬁndet, bestimmt die longitudinalen Impulsanteile. Sie wird u¨ber die Parame-
ter Lund a und Lund b festgelegt. In dem funktionalen Zusammenhang wird Lund
b dabei mit dem transversalen Massenquadrat m2⊥ (Kap.2. Gl.18) multipliziert. Da
dieses u¨ber den transversalen Impuls berechnet wird, geht an dieser Stelle nochein-
mal σq ein. Als Folge besitzen Teilchen mit hoher Masse oder großem transversalen
Impuls im Mittel auch einen großen longitudinalen Impuls.
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Nr. Parameter Lund Code Vorgabewert Variationsbereich Optimum
1 Lund a PARJ(41) 0.5 0.3 - 1.0 0.176
2 Lund b PARJ(42) 0.5 0.1 - 0.8 0.632
3 σq PARJ(21) 0.39 0.36 - 0.42 0.357
4 ΛQCD PARA(1) 0.24 0.21 - 0.27 0.357
5 pQCDt PARA(3) 0.7 0.3 - 0.9 0.531
6 γs PARJ(2) 0.29 0.26 - 0.32 0.280
7 P(qq)/P(q) PARJ(1) 0.1 0.085 - 0.115 0.102
8 P(us)/P(ud)/γs PARJ(3) 0.5 0.3 - 0.7 1.083
9 P(ud1)/P(ud0)/3 PARJ(4) 0.07 0.04 - 0.10 0.046
10 Popcorn PARJ(5) 0.5 0.06 - 4.5 0.788
11 Baryon-Unterdr. PARJ(19) 0.5 0.1 - 0.9 0.397
12 P(1S0)ud — — 0.2 - 0.5 0.398
13 P(3S1)ud — — 0.2 - 0.5 0.382
14 P(1S0)s — — 0.2 - 0.5 0.483
15 P(3S1)s — — 0.2 - 0.5 0.248
Tabelle 9: Ariadne und Jetset Parameter, die mit der Ladungsseparation verknu¨pft
sind. Der Variationsbereich gibt wieder, in welchen Intervallen die einzelnen Parameter in
generierten Monte Carlo Datensa¨tzen bewegt wurden.
Die drei Parameter Lund a, Lund b und σq sind zwar stark miteinander korreliert,
sie lassen sich jedoch mithilfe der gemessenen longitudinalen und transversalen Im-
pulsspektren geladener Hadronen verla¨ßlich bestimmen.
Fu¨r die Fragmentation von schweren Quarks wird die Petersonfunktion verwendet.
Sie wird u¨ber die Parameter 3c fu¨r c-Quarks, bzw. 3b fu¨r b-Quarks festgelegt. Diese
Gro¨ßen stellen allerdings keine zusa¨tzlichen freien Parameter dar. U¨ber die pra¨zise
Messung des mittleren Impulses von C- und B-Mesonen [71] und der festgelegten
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung αs [20] lassen sich die 3c(b) Para-
meter bestimmen und bedu¨rfen keiner Variation in diesem Zusammenhang.
• Dynamik der Baryon-Produktion :
Im urspru¨nglichen Ansatz der Lund-Fragmentation wird angenommen, daß eine
Funktion die Fragmentation sowohl von Mesonen als auch von Baryonen beschreiben
kann. Wie sich gezeigt hat, fu¨hrt diese Annahme zu einer zu starren Fragmentations-
Dynamik fu¨r Baryonen [20]. Um nun die prima¨re Baryon-Produktion zu reduzieren
wird ein zusa¨tzliches Modell mit zugeho¨rigem Parameter eingebaut. Fu¨r schwere
Quarks liefert diese Reduktion eine kleinere C- und B-Baryon-Rate und zusa¨tzlich
eine Verringerung des mittleren Impulses der sekunda¨r erzeugten Baryonen, die u¨ber
rekursive Fragmentation simuliert werden. Deswegen wird diese zusa¨tzliche Baryon-
Unterdru¨ckung nicht bei schweren Quarks angewendet [20].
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Die Paarproduktion von Quarks und Di-Quarks in aufbrechenden Farbschla¨uchen
fu¨hrt zu einer starken Korrelation in der Rapidita¨t der produzierten Baryonen. Ex-
perimentell wurde diese so nicht gefunden. Das sogenannte Popcorn-Modell, in dem
Mesonen zwischen Baryon- oder Anti-Baryon-Paaren erzeugt werden, erlaubt eine
Reduzierung dieser Korrelation. Es kann teilweise als eﬀektive Beschreibung der
Produktion von Baryon-Resonanzen oder Baryon-Zerfa¨llen gesehen werden.
Erho¨ht man die Wahrscheinlichkeit der Meson-Produktion nach dem Popcorn-
Modell, vera¨ndert sich die Verteilung der Impulse auf die einzelnen Hadronen. Im
Mittel erhalten die Baryonen mit niedrigem Rang nun weniger Impuls, was eine
Reduktion der Ladungsseparation zur Folge hat. Dieser Popcorn-Parameter ist al-
lerdings korreliert mit anderen Parametern, die die Verteilung des transversalen Im-
puls regulieren, da er wie sie die Rapidita¨tsverteilung vera¨ndert. Er wird bestimmt
u¨ber eine Anpassung an die Daten zur Baryon-Korrelation [72].
• Flavouranteile in der Fragmentation :
Die Zusammensetzung der unterschiedlichen Quarkﬂavour bestimmt die mittlere
Ladung der Teilchen mit niedrigem Rang. Wenn nur u- und d-Quarks wa¨hrend der
Fragmentation gebildet wu¨rden, also unter der Annahme des reinen Isospins-Falls,
wa¨re die absolute Ladung des leading particle in u-, d- und s-Quark Ereignissen
gleich. Dieses ist eine Konsequenz aus Gl.1 und in Tab.10 illustriert.
Unter dieser Annahme wa¨re die Ladungsseparation von u-, d- und s-Quarks, abge-
sehen von dynamischen Eﬀekten aufgrund der ho¨heren Masse des s-Quarks, gleich.
Die zusa¨tzliche Produktion von s-Quarks oder Di-Quarks, wobei zu beachten ist,
daß schwere Quarks in der Fragmentation fast nicht gebildet werden, verschiebt die
Ladung des Rang 1-Teilchens. Dieses ist ebenfalls in Tab.10 zu erkennen. Handelt
es sich um ein prima¨res u-Quark, so kommt es zu einer Erho¨hung der mittleren La-
dung, wa¨hrend sie in den anderen Fa¨llen geringer wird. In analoger Weise wird die
Ladungsseparation beeinﬂußt. In den Modellen wird die Flavourzusammensetzung
vorwiegend durch drei Parameter festgelegt:
1. γs: Das Verha¨ltnis von s- zu u-Quark-(bzw. d-Quark-)Produktion.
initiales Quark
Quark aus dem Vakuum
d u s
d¯ dd¯ = π0 ud¯ = π+ sd¯ = K¯0
u¯ du¯ = π− uu¯ = π0 su¯ = K−
s¯ ds¯ = K0 us¯ = K+ ss¯ = η
< Q >leading particle ≈ 12 · (−1− fs) ≈ 12 · (1 + fs) ≈ 12 · (−1− fs)
Tabelle 10: Ladung der pseudoskalaren Mesonen, die in der Fragmentation durch Quark-
produktion aus dem Vakuum entstehen.
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2. P(qq)/P(q): Das Verha¨ltnis von Di-Quark- zu Quark-Produktion.
3. P(us)/P(ud)/γs: Die Unterdru¨ckung von Di-Quark-Produktion mit s-Quark
Inhalt.
Die Produktion von s- und Di-Quarks ist in der Fragmentation stark verknu¨pft
mit den gemessenen Kaon- und Baryon-Raten und wird durch Anpassung an die
aktuellen Meßergebnisse bestimmt [73].
• Zerfa¨lle und Produktion von Resonanzen :
Bezogen auf die Ladungsseparation haben die verschiedenen Klassen von Teil-
chenzerfa¨llen unterschiedliche Bedeutung. Resonanzen, die wa¨hrend der Fragmen-
tation entstehen, zerfallen anschließend meist in mehrere geladene Teilchen. Der
zur Verfu¨gung stehende Impuls wird auf die Zerfallsprodukte verteilt. Dieses hat
natu¨rlich Einﬂuß auf die Impulsverteilung der Hadronen und somit auf die La-
dungsseparation. Allerdings sind die Eigenschaften der Zerfa¨lle recht gut verstanden
und ko¨nnen durch die zugeho¨rigen Parameter der Fragmentation angepaßt werden.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daß das Spektrum der stabilen Teilchen von
den Modellen richtig beschrieben wird.
Problematischer sind die Zerfa¨lle, die eine Vera¨nderung der Ladungsseparation be-
wirken, die der s-Quark oder Baryon-Produktion a¨hnelt. Dabei wirken Nichterhal-
tung des Isospins durch elektroschwache Eﬀekte und Zerfa¨lle mit großem Massen-
unterschied zusammen. Ein anschauliches Beispiele ist der Zerfall des D∗+-Mesons:
D∗+ → D0π+ (12)
→ (K−X+)π+ . (13)
Die positive Ladung des meist schnellen D∗+, welches in diesem Fall das Rang 1-
Teilchen ist, wird an das π+ weitergegeben. Dieses ist auf Grund der geringen Mas-
sendiﬀerenz zwischen D∗+ und D0 recht niederenergetisch. Das energiereiche D0
zerfa¨llt etwa mit 53% in ein negativ geladenes K−, welches im Mittel den gro¨ßten
Energieanteil besitzt. In diesem Fall kommt es sogar zu einer Invertierung der La-
dung des leading particle bezogen auf die Ladung des initialen Quarks. Solche Zer-
fallskana¨le sind unter anderem dafu¨r verantwortlich, daß die Ladungsseparation von
c-Quarks vergleichsweise klein ist und wenig mit dem Gewichtungsparameter κ va-
riiert. An diesem Beispiel erkennt man auch, wie wichtig die korrekte Implemen-
tierung sowohl der hadronischen, wie auch der semileptonischen D-Zerfa¨lle ist. Alle
Zerfallstabellen, die in der Simulation benutzt werden, wurden an die neusten Meß-
ergebnisse angepaßt [8, 52].
Eine analoge Situation kann auch im Zerfall von Baryonen mit s-Quark Inhalt ent-
stehen. Als Beispiel kann folgender Zerfallskanal dienen:
Ξ− → Λπ− (14)
→ (pπ+)π− (15)
Allgemein sind solche Zerfa¨lle gut verstanden und hinreichend in den Modellen be-
schrieben.
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L S J Meson-Multiplett
0 0 0 1S0 pseudoskalare Mesonen
0 1 1 3S1 Vektormesonen
1 0 1 1P1 Axialvektormesonen
1 1 0 3P0 skalare Mesonen
1 1 1 3P1 weitere Axialvektormesonen
1 1 2 3P2 Tensormesonen
Tabelle 11: Die im Modell Jetset implementierten Meson-Multipletts.
Die Produktion von Meson-Multipletts, die in Tab.11 aufgelistet sind, la¨ßt sich eben-
falls im Rahmen der Modelle einstellen. Ihr Einﬂuß auf die Ladungsseparationen ist
jedoch recht komplex und nicht einfach abzuleiten. Die relativen Wahrscheinlich-
keiten der P -Zusta¨nde werden anhand der Spin-Gewichte eingestellt. Dieses hat zu
einer zufriedenstellenden U¨bereinstimmung mit den gemessenen Raten fu¨r die indi-
viduellen Multipletts und Quarkﬂavours gefu¨hrt. Die S-Zusta¨nde konnten getrennt
nach ud- und s-Quarks angepaßt werden [74, 20].
Im Modell sind allein Oktett- und Dekuplett-Baryonen vorgesehen. Der relative
Anteil zwischen beiden Klassen P(ud1)/P(ud0)/3 kann erfolgreich an die Daten
angepaßt werden [20, 70, 76].
6.2.1 Das lokale Anpassungsverfahren
Die 15 Modellparameter, die mit der Ladungsseparation verknu¨pft sind, sind untereinan-
der zum Teil hochgradig korreliert. Dieses macht es unmo¨glich den systematischen Einﬂuß
von Variationen dieser Parameter mit einer vollsta¨ndigen Monte Carlo Methode zu stu-
dieren.
Ein praktikables und schnelles Verfahren stellt die Methode der lokalen Approximation
dar. Dieser Algorithmus wurde entwickelt fu¨r die Bedu¨rfnisse einer Anpassung von Monte
Carlo Programmen und erweitert fu¨r die Bestimmung der Ladungsseparationen [20, 70].
In diesem Na¨herungsverfahren ist es im Prinzip mo¨glich, Monte Carlo Verteilungen, so
auch die Ladungsseparation der einzelnen Quarkﬂavour, fu¨r beliebig viele Modellpara-
meter in kurzer Rechenzeit vorherzusagen. So ko¨nnen systematische Unsicherheiten der
Ladungsseparationen in Abha¨ngigkeit der vielen unterschiedlichen Parametereinstellun-
gen studiert werden. Es ist also mo¨glich die Einﬂu¨sse der Fragmentationsbeschreibung im
Modell im Detail zu erfassen.
In einer analytischen Beschreibung des Monte Carlo Modells wird die Abha¨ngig-
keit eines jeden Bins einer Verteilung (⇒ XMC(:p)) von n Modellparametern (⇒ :p =
(p1, p2, ..., pn)) bestimmt. Es hat sich gezeigt, daß hierbei ein Polynom zweiten Grades
ausreichend ist. Durch den letzten Term wird dabei die Korrelation zwischen jeweils zwei
Parametern beru¨cksichtigt:
XMC(p1, p2, ..., pn) = A0 +
n∑
i=1
Bipi +
n∑
i=1
Cip
2
i +
n−1∑
i=1
n∑
j=i+1
Dijpipj . (16)
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Fu¨r die Untersuchung der Ladungsseparationen betra¨gt die Anzahl der Modellparameter
n = 15, was dazufu¨hrt, daß insgesamt 136 Koeﬃzienten (A0, Bi, Ci und Dij) fu¨r jedes Bin
bestimmt werden mu¨ssen. Zu diesem Zweck wurden 200 Sa¨tze von Monte Carlo Vertei-
lungen mit jeweils unterschiedlichen Parametereinstellung generiert und die Koeﬃzienten
in einer linearen Anpassung ermittelt. Jeder Monte Carlo Satz bestand aus 500 000 Er-
eignissen und die Parameter wurden innerhalb des Bereichs, der in Tab.9 angegeben ist,
nach dem Zufallsprinzip variiert. Sind alle Koeﬃzienten einmal bestimmt, ist eine Vorher-
sage der Monte Carlo Verteilungen mithilfe der analytischen Approximation fu¨r beliebige
Parametereinstellungen innerhalb des vorgegebenen Variationsbereichs mo¨glich.
Die Pra¨zision dieses Verfahrens wurde getestet, indem die Resultate der analytischen
Na¨herung mit den zugeho¨rigen Monte Carlo Ergebnissen verglichen wurden. Die Genauig-
keit fu¨r alle Bins, auch fu¨r die mit kleiner Statistik, ist im Mittel ≤ 1.2% . Die Genauigkeit
der Bestimmung der Ladungsseparation, wobei der Anteil der statistische Unsicherheit pro
Quarkﬂavour 0.3% ist, ergibt sich zu 0.5% . Es wurde keine systematische Verzerrung der
Vorhersage beobachtet [70].
Die optimale Einstellung der 15 Modellparameter und die dazugeho¨renden Resultate
fu¨r die Ladungsseparationen wird mithilfe einer χ2-Anpassung ermittelt [77]:
χ2 =
∑
V erteilungen
∑
Bins
(
XDaten −XMC(:p)
σDaten
)2
. (17)
Hierbei wird u¨ber einen ausgewa¨hlten Binbereich der einzelnen Verteilungen und eine aus-
gewa¨hlte Anzahl an Verteilungen summiert. Insgesamt werden 13 Sa¨tze, die unterschied-
liche Verteilungen miteinbeziehen, untersucht. Sie sind in Tab.12 aufgelistet. Aufgrund
von Unsicherheiten in den Daten oder auch aufgrund von Schwierigkeiten in der Mo-
dellbeschreibung wurde das χ2 u¨ber Freiheitsgrad fu¨r einige Verteilungen zum Teil deut-
lich gro¨ßer als eins, also zu groß um glaubwu¨rdig zu sein. In solchen Fa¨llen wurden die
statistischen Fehler der Datenverteilungen derart vergro¨ßert, daß bei der erneut durch-
gefu¨hrten Anpassung ein χ2/Ndf = 1 erzielt wurde [8]. In allen weiteren Berechnung
wurden die skalierten Fehler und die damit berechneten χ2 verwendet. Ein solches Ver-
fahren beru¨cksichtigt einerseits zusa¨tzliche systematische Unsicherheiten der gemessenen
Datenverteilungen, andererseits aber auch zusa¨tzliche systematische Eﬀekte aufgrund ei-
ner unzula¨nglichen Modellbeschreibung.
Der optimale Wert fu¨r jeden Modellparameter ist ebenfalls in Tab.9 angegeben. In
einigen Fa¨llen liegt er außerhalb des vorgegebenen Variationsbereichs. Es wurde daher
durch Produktion von Monte Carlo Ereignissen mit den optimalen Einstellungen nachge-
pru¨ft, daß die analytische Approximation auch hier in guter U¨bereinstimmung mit den
Monte Carlo Resultaten liegt.
Um die systematische Unsicherheit der Ladungsseparationen aufgrund der Fragmen-
tationsmodelle abzuscha¨tzen, werden die Modellparameter systematisch innerhalb des 15
dimensionalen Hyperraums variiert. Das zu erwartende Monte Carlo Ergebnis wird hier-
bei durch die analytische Gleichung (Gl.16) gegeben und anschließend mit den in Tab.12
aufgefu¨hrten Datenverteilungen eines Datensatzes verglichen. Dazu wird analog zu Gl.17
ein χ2 gebildet, welches die Qualita¨t der ausgesuchten Parametereinstellungen wiedergibt.
Ziel ist es, einen systematischen Fehler anzugeben, der mit der 1σ-Deﬁnition eines stati-
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Datensatz
Verteilung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
xp [D]
ρ0 [A,D]
ω [A]
f0, f2 [D]
K∗0 [A,D,O]
K∗± [A,D,O] ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑
Proton [A,D] • • • • • • • • • • • • •
Ξ, Ξ∗ [A] ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓
y(p)− y(p¯) [A]
y(Λ)− y(Λ¯) [O]
∆++ [D,O]
Λ0 [A,D]
Σ1385 [D,O]
geladene Multiplizita¨t • • • • • • •
Thrust, Major, Minor [D]
p
in/out
t (Thrust) [D]
⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑
Rapidita¨t (Thrust) [D] • • • • • • •
D2,3 Durham [D]
⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓
Spher., Aplan., Plan. [D]
p
in/out
t (Spher.) [D]
⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑ ⇑
Rapidita¨t (Spher.) [D] • • • • • • •
D2,3 Jade [D]
⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓ ⇓
K0 [A] • • • • • • • • •
K± [A] • • • • • • • • •
Tabelle 12: Die Zusammensetzung des Datensatzes, der zur Bestimmung der Ladungs-
separationen verwendet wird (Datensatz 13) und die Zusammensetzung der Datensa¨tze,
die fu¨r systematische Untersuchungen verwendet werden (Datensatz 1-12). Der • gibt
an, welche Datenverteilung beru¨cksichtigt wurde. [ A ] bedeutet Aleph Messung, [ D ]
bedeutet Delphi Messung und [ O ] steht fu¨r Opal Messung.
stischen Fehlers verglichen werden kann. Daher werden nur Parametereinstellungen zur
weiteren Analyse zugelassen, die innerhalb des 1σ-Bereiches um die optimale Einstellung
liegen. Die obere Grenze des noch erlaubten χ2, bestimmt sich mit Hilfe von Tabellen
(Cernlib), wobei die Anzahl der Freiheitsgrade und die Vorgabe der Sicherheitswahr-
scheinlichkeit (in diesem Fall 68%) eingehen.
Fu¨r die so selektierten Parametereinstellungen werden die Ladungsseparationen eben-
falls nach Gl.16 berechnet. Die Streuung der Werte fu¨r die Ladungsseparation gibt die
Unsicherheit des Monte Carlo Modells aufgrund der Variation der Modellparameter wie-
der.
Fu¨r jeden der 13 Datensa¨tze, die in Tab.12 aufgelistet sind, kann nun die Streuung der
Ladungsseparationswerte samt eines Mittelwertes berechnet werden. Die Datensa¨tze sind
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vom Prinzip alle gleichwertig. Die unterschiedlichen Kombinationen von gemessenen Da-
tenverteilungen beru¨cksichtigen die Tatsache, daß das K0 und K± Spektrum nicht gleich-
zeitig gut beschrieben werden kann. Genauso wenig lassen sich die geladene Multiplizita¨t
und die xp-Verteilung perfekt gemeinsam anpassen. Abwechselnd werden Verteilungen,
die den Teilchenimpuls entweder linear (Thrust usw.) oder quadratisch (Sperizita¨t usw.)
miteinbeziehen, beru¨cksichtigt.
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Abbildung 33: Die mittels der analytischen Approximation gewonnen Ladungsseparatio-
nen. Die Resultate sind fu¨r u-, d-, s- und c-Quarks getrennt nach verwendetem Datensatz
eingetragen. Der pro Datensatz eingezeichnete Fehler entspricht der Streuung, die sich
aufgrund des χ2-Auswahlkriteriums ergibt. Der Mittelwert u¨ber die 13 Ergebnisse samt
seiner Streuung ist durch die eingetragene Linie und den schraﬃerten Bereich kenntlich
gemacht.
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Der Datensatz 13 hat insofern eine ausgezeichnete Rolle, da dort versucht wird alle
Datenverteilungen gleichzeitig anzupassen. Er wird deswegen im Folgenden als Referenz-
datensatz verwendet, um die Resultate fu¨r die Ladungsseparationen und im Weiteren die
Ergebnisse fu¨r die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks zu bestimmen.
Die resultierenden Ladungsseparationen fu¨r leichte und c-Quarks sind in Abb.33 (ent-
liehen aus [52]) gezeigt. Deutlich zu erkennen sind die Schwankungen abha¨ngig von dem
verwendeten Datensatz. Der eingezeichnete Fehler gibt die Streuung der Ladungssepara-
tionen, die sich aufgrund des 1σ χ2 Auswahlkriteriums innerhalb eines Datensatzes ergibt,
wieder. Als Linie und schraﬃerten Bereich sind der Mittelwert und die Streuung der 13
eingetragenen Punkte eingezeichnet.
Die Vorhersage der Ladungsseparation ist bei den Datensa¨tzen 1-6 ungenauer. Das
liegt daran, daß dort die Messung der geladenen Multiplizita¨t nicht mit einbezogen wird.
Bei u- und c-Quarks ist weiterhin deutlich ein alternierendes Verhalten zu erkennen. Das
hat seine Ursache darin, daß abwechselnd Verteilungen beru¨cksichtigt wurden, die den
Teilchenimpuls einmal linear und einmal quadratisch wichten.
6.2.2 Die Ergebnisse fu¨r die Ladungsseparationen von leichten und c-Quarks
Bis zu diesem Schritt handelt es sich um Ladungsseparationen auf reinem Generatorni-
veau, also ohne Beru¨cksichtigung von Detektoreinﬂu¨ssen. Diese werden durch Faltung der
Ladungsﬂuß-Verteilung mit einer Korrekturmatrix eingebracht [52]. Fu¨r einen generierten
Ladungsﬂuß in einem bestimmten Bin wird die Wahrscheinlichkeit ermittelt, den akzep-
tierten Ladungsﬂuß in irgendeinem anderen Bin der Verteilung zu messen. Dazu wird die
vollsta¨ndige Simulation des Delphi Detektors verwendet. Da diese Akzeptanzmatrix nur
fu¨r Ereignisse berechnet werden kann, die in der Analyse verwendet wurden, wird ein wei-
terer Korrekturfaktor angebracht, der die Einﬂu¨sse der Messung selbst und der Teilchen-
und Ereignisselektion beru¨cksichtigt. Alle im Folgenden zitierten Zahlen, sind auf akzep-
tiertes Detektorniveau korrigiert, und somit nicht direkt vergleichbar mit Resultaten von
anderen Experimenten.
κ δd δu δs δc
0.3 -0.1406(17)(14) 0.2392(13)(32) -0.1816(15)(16) 0.1677(13)(15)
0.5 -0.1638(25)(22) 0.2870(17)(41) -0.2308(20)(17) 0.1735(16)(19)
0.8 -0.1963(33)(31) 0.3540(24)(53) -0.3005(31)(20) 0.1746(20)(23)
1.0 -0.2151(37)(35) 0.3917(28)(58) -0.3408(30)(21) 0.1734(22)(26)
1.2 -0.2299(42)(41) 0.4229(32)(63) -0.3753(34)(24) 0.1717(24)(28)
2.1 -0.2708(50)(41) 0.4975(41)(74) -0.4692(46)(31) 0.1615(29)(32)
Tabelle 13: Die akzeptanzkorrigierten Ergebnisse fu¨r die Ladungsseparationen des Jahres
1994. Der erste Fehler, der in Klammern angegeben wird, gibt die Streuung wieder, die
sich aufgrund der χ2-Auswahl errechnet. Der zweite in Klammern aufgelistete Fehler zeigt
die Variation aufgrund der verschiedenen verwendeten Datensa¨tze.
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Abbildung 34: Die akzeptanzkorrigierten Ergebnisse fu¨r die Ladungsseparationen
abha¨ngig vom Gewichtungsparameter κ fu¨r das Jahr 1994. Fu¨r d-, u-, s- und c-Quarks
sind jeweils die Mittelwerte und die Streuung aufgrund der χ2-Auswahl fu¨r den Referenz-
datensatz 13 eingezeichnet. In diesem Maßstab sind die Fehler nicht zu erkennen.
Die Abha¨ngigkeit der Ladungsseparation von dem Gewichtungsparameter κ ist in
Abb.34 gezeigt. Die resultierenden Werte sind genauer in Tab.13 angegeben. Bei d-, u-
und s-Quarks nimmt der Absolutwert mit steigendem κ zu, wohingegen bei c-Quarks,
wie erwartet, ein ﬂacher, kaum von κ abha¨ngiger Verlauf zu sehen ist. Werden die ver-
schiedenen Jahre betrachtet, kommt es zu kleinen Schwankungen der Zentralwerte fu¨r die
Ladungsseparationen. Da der Detektor und die Analysekette im Laufe der Zeit vera¨ndert
wurden, sind A¨nderungen der ﬂavourabha¨ngigen Akzeptanz sowohl fu¨r Teilchen als auch
fu¨r Ereignisse zu erwarten. Diese Schwankungen werden im Weiteren beru¨cksichtigt.
Der Einﬂuß, den die b-Anreicherung auf die Ladungsseparationen hat, wurde mit den
simulierten Ereignisse, fu¨r jedes Datennahmejahr getrennt, untersucht. Die Entwicklung
in Abha¨ngigkeit von der b-Reinheit ist fu¨r die verschiedenen Quarkﬂavour fu¨r das Jahr
1994 in Abb.35 gezeigt. In allen Fa¨llen wird der Absolutwert der Ladungsseparation mit
steigender b-Reinheit geringer. Aus den Kurven wurden entsprechende Korrekturfaktoren
(⇒ Cbtagf = δf(Pb)/δf ) berechnet. Fu¨r den ausgewa¨hlten Arbeitspunkt von 3b = 75% und
Pb = 92% sind sie zusammen mit ihrem statistischen Fehler in Tab.14 angegeben.
Um von der Winkelabha¨ngigkeit der diﬀerentiellen Asymmetrie zu proﬁtieren, wird
der selektierte Akzeptanzbereich in 4 Intervalle unterteilt. In jedem dieser Bins wird die
Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks, siehe Kap.7., bestimmt und zu einem
Wert kombiniert. Da die Ladungsseparationen mithilfe der analytischen Approximation
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Abbildung 35: Die Ergebnisse, basierend auf simulierten Daten, fu¨r die Ladungssepara-
tionen abha¨ngig von Pb fu¨r das Jahr 1994. Die Werte sind getrennt nach d-, u-, s- und
c-Quarks fu¨r κ = 0.8 mit ihren statistischen Fehlern gezeigt.
fu¨r alle 4 Bins zusammen bestimmt wurden, muß ein weiterer Korrekturfaktor angebracht
werden (⇒ Cθf = δf(θ!T )/δf ). Dieser beru¨cksichtigt eventuelle Winkelabha¨ngigkeiten und
wird mit den simulierten Daten fu¨r jedes Jahr bestimmt. Es hat sich gezeigt, daß die Kor-
rekturen kaum mit den verschiedenen Jahren variieren und nur gering von κ abha¨ngen.
Sie sind klein und nahezu unvera¨ndert wenn die b-Reinheit zunimmt. In Tab.15 sind die
κ Cbtagd Cbtagu Cbtags Cbtagc
0.3 0.65 ± 0.05 0.80 ± 0.04 0.72 ± 0.05 0.86 ± 0.01
0.5 0.67 ± 0.05 0.82 ± 0.04 0.74 ± 0.04 0.81 ± 0.02
0.8 0.69 ± 0.05 0.84 ± 0.04 0.76 ± 0.04 0.71 ± 0.02
1.0 0.70 ± 0.06 0.86 ± 0.04 0.76 ± 0.04 0.65 ± 0.02
1.2 0.72 ± 0.06 0.87 ± 0.04 0.76 ± 0.04 0.58 ± 0.03
2.1 0.75 ± 0.07 0.91 ± 0.05 0.76 ± 0.05 0.37 ± 0.05
Tabelle 14: Korrekturfaktoren fu¨r δu,d,s,c aufgrund des b-tagging in Abha¨ngigkeit des Ge-
wichtungsparameter κ. Berechnet wurden die Werte mit den simulierten Daten des Jahres
1994 und sind zusammen mit ihrem statistischen Fehler fu¨r eine b-Reinheit von Pb = 92%
gegeben.
81
θ!T Cθd Cθu Cθs Cθc
75◦ − 85◦ 1.03 ± 0.17 0.94 ± 0.10 1.06 ± 0.12 0.91 ± 0.06
65◦ − 75◦ 0.88 ± 0.16 1.00 ± 0.10 1.02 ± 0.12 1.01 ± 0.06
50◦ − 65◦ 0.91 ± 0.15 0.96 ± 0.09 0.95 ± 0.10 1.04 ± 0.06
35◦ − 50◦ 1.26 ± 0.20 1.17 ± 0.12 0.98 ± 0.14 1.03 ± 0.08
Tabelle 15: Korrekturfaktoren fu¨r δu,d,s,c aufgrund der Winkelabha¨ngigkeit fu¨r die 4 aus-
gewa¨hlten Intervalle in θ!T . Berechnet wurden die Werte mit den simulierten Daten des
Jahres 1994. Sie sind zusammen mit ihrem statistischen Fehler fu¨r κ = 0.8 gegeben.
Korrekturfaktoren fu¨r κ = 0.8 fu¨r das Jahr 1994 aufgelistet, wobei eine b-Anreicherung
von Pb = 92% durchgefu¨hrt wurde. Bei Betrachtung des natu¨rlich zusammengesetzten
Datensatzes, wie auch im Falle von b-Quarks, zeigt sich, daß Winkelabha¨ngigkeiten zu
erwarten sind. Deswegen werden die Korrekturfaktoren, auch wenn sie statistisch nicht si-
gniﬁkant sind, angewandt. Der Einﬂuß ist jedoch aufgrund des geringen Untergrundanteils
klein.
6.3 Die Bestimmung der Ladungsseparation fu¨r b-Quarks
In den vorhergehenden Kapiteln wurde schon an einigen Stellen angedeutet, daß die Be-
stimmung der Ladungsseparation fu¨r b-Quarks aus den Breiten der Datenverteilungen von
Ladungsﬂuß und Ladungssumme mo¨glich ist (Gl.10). Der Beitrag, der mit simulierten Er-
eignissen bestimmt werden muß, ist recht klein. Auf diese Weise wird man unabha¨ngig
von der Beschreibung der B-Zerfa¨lle, die innerhalb der Monte Carlo Modelle nicht genau
bekannt sind.
Nimmt man Gl.3 als Deﬁnition fu¨r die Ladungsseparation, so kann die Hemispha¨ren-
ladung fu¨r Quark und Anti-Quark aus drei unterschiedlichen Termen zusammengesetzt
werden:
Qf =
δf
2
+
Ef
2
+ Sf Qf¯ =
−δf
2
+
Ef¯
2
+ Sf¯ . (18)
Der erste ist die Ladungsseparation, der zweite steht fu¨r eine Verzerrung aufgrund von
hadronischen Wechselwirkungen im Detektormaterial. Da der Wirkungsquerschnitt fu¨r ne-
gativ und positiv geladene Teilchen unterschiedlich ist, verschwindet der Term Ef nicht,
wenn man u¨ber viele Ereignisse mittelt, sondern liefert einen positiven Anteil. Dieser ist
allerdings fu¨r Quark und Anti-Quark gleich, denn in beiden Fa¨llen entstehen in der Hadro-
nisierung etwa zehn Teilchen, wobei sich nur eins im Vorzeichen und deswegen im Beitrag
zur hadronischen Wechselwirkung unterscheiden kann. U¨ber eine Messung der mittleren
Ladungssumme la¨ßt sich der Anteil an hadronischer Wechselwirkung quantisieren. Der
dritte Term beru¨cksichtigt statistische Variationen der Hemispha¨renladung, wie zum Bei-
spiel die Hemispha¨ren-Hemispha¨ren-Korrelation. Sie ist eine Folge der Ladungserhaltung,
der Verwendung der gleichen Thrustachse fu¨r beide Hemispha¨ren und dem Eﬀekt, daß
zufa¨llig, vor allem langsame, Teilchen zur gegenu¨berliegenden Hemispha¨re geza¨hlt wer-
den. Im Mittel ergibt sich 〈Sf(¯f)〉 = 0.
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Verwendet man beide Gleichungen, ko¨nnen mehrere Beziehungen fu¨r Variablen aufge-
stellt werden, die einer Messung zuga¨nglich sind:
〈QfTOT 〉 = Ef
〈QTOT 〉 =
∑
f
PfEf (19)
〈QfF ·QfB〉 = −
δ2f
4
+
E2f
4
+ 〈SfSf¯〉
〈QF ·QB〉 =
∑
f
Pf
(
−δ
2
f
4
+
E2f
4
+ 〈SfSf¯〉
)
(20)
σ2FB − σ2TOT = −4〈QF ·QB〉 − 〈QFB〉2 + 〈QTOT 〉2 . (21)
Daraus kann ein Zusammenhang zwischen den Ladungsseparationen und den Meßgro¨ßen
hergeleitet werden:
∑
f=u,d,s,c,b
Pfδ
2
f = σ
2
FB − σ2TOT + 〈QFB〉2+
∑
f=u,d,s,c,b
Pf
(
4〈SfSf¯〉+ E2f
)
− ( ∑
f=u,d,s,c,b
PfEf )
2 .
︸ ︷︷ ︸
MCcor
(22)
Die Ladungsseparation fu¨r b-Quarks la¨ßt sich extrahieren, indem der Anteil an leichten
und c-Quarks (
∑
f 	=b Pfδ2f ) von beiden Gleichungsseiten abgezogen und anschließend durch
die b-Reinheit dividiert wird.
Gl.22 kann fu¨r verschiedene Werte von κ und in Abha¨ngigkeit der b-Reinheit aufge-
stellt werden. So la¨ßt sich auch die b-Ladungsseparation als Funktion von Pb studieren.
Da die integrale Methode, in der immer sta¨rkere Anforderungen an die b-tagging Variable
gestellt werden, verwendet wird, sind die einzelnen Ergebnisse stark korreliert.
Den gro¨ßten Beitrag der rechten Gleichungsseite liefert die Diﬀerenz der Varianz von
Ladungsﬂuß- und Ladungssummen-Verteilung. Das Quadrat des mittleren Ladungsﬂu-
ses macht eine geringe Korrektur aus. Der letzte Term der rechten Seite, der mit der
Klammer markiert ist, ist numerisch ebenfalls klein und wird mithilfe der Simulation
bestimmt. Er wird im Folgenden mit MCcor bezeichnet. Der letzte Term (
∑
f PfEf)
2 ist
gleich dem Quadrat der mittleren Ladungssumme. Dieser hebt sich bei einer b-Reinheit
von Pb = 1 und unter der Annahme, daß Ef ﬂavourunabha¨ngig ist, gegen den anderen
Ef-Term innerhalb des Faktors MCcor auf. U¨brig bleibt der numerisch kleine Anteil der
Hemispha¨ren-Hemispha¨ren-Korrelation.
Die Gro¨ßen, die zur δb-Bestimmung verwendet werden, sind in Abb.36 fu¨r drei ver-
schiedene Werte von κ gezeigt. Die Korrektur MCcor ist mit den simulierten Daten des
Jahres 1994 bestimmt worden. Die anderen Ergebnisse basieren, bis auf diesen Korrek-
turterm und den Anteil der Untergrundereignisse, auf den Daten des gleichen Jahres. Ein
analoges Bild zeigt sich, wenn die anderen Jahre untersucht werden.
Im oberen Bildabschnitt (Abb.36 a) ) ist die gesamte rechte Gleichungsseite gezeigt.
Man erkennt eine Verschiebung der Kurven zueinander bei den unterschiedlichen κ Wer-
ten. Der Verlauf mit steigender b-Reinheit ist jedoch fu¨r alle drei Kurven vergleichbar.
Die Werte oberhalb von Pb = 70% sind nahezu stabil und zeigen fast keine Abha¨ngig-
keit von Pb. In den drei Abschnitten darunter sind die unterschiedlichen Anteile, die die
rechte Gleichungseite bilden, gezeigt. Zuoberst ist die Hauptmeßgro¨ße σ2FB−σ2TOT gezeigt
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Abbildung 36: Die Variablen, die in die Bestimmung von δb eingehen, als Funktion der
b-Reinheit fu¨r κ = 0.5, 0.8, 1.0. Es sind die Resultate des Jahres 1994 mit statistischen
Fehlern gezeigt.
a) :
∑
f Pfδ
2
f , b) : σ
2
FB − σ2TOT , c) : 〈QFB〉, d) : MCcor, e) : Absolutwert von δb.
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Abbildung 37: δb im Vergleich zwischen Daten und Simulation fu¨r κ = 0.8. Die Ergebnisse
sind mit der gleichen Extraktionsmethode fu¨r das Jahr 1994 bestimmt. Zum besseren Ver-
gleich mit den Datenresultaten sind die Monte Carlo Ergebnisse ein zweites Mal skaliert
gezeigt.
(Abb.36 b) ). Sie verha¨lt sich erwartungsgema¨ß, wie die Gro¨ße im oberen Bildabschnitt. In
der Mitte ist der mittlere Ladungsﬂuß 〈QFB〉, wobei allerdings das Quadrat dieser Gro¨ße
in Gl.22 eingeht, dargestellt (Abb.36 c) ). Es zeigt sich nur bei kleinen und bei sehr großen
Werten von Pb ein Plateau. Das bedeutet, daß bei niedrigen b-Reinheiten die inklusive
Asymmetrie dominiert, wogegen bei hohen hauptsa¨chlich der Anteil der b-Asymmetrie
zu erkennen ist. Als na¨chstes ist der Korrekturterm MCcor, der mit simulierten Daten
bestimmt wird, gezeigt (Abb.36 d) ). Fu¨r κ = 0.8 und 1.0 stimmen die Absolutwerte recht
gut u¨berein und werden nur geringfu¨gig gro¨ßer mit steigendem Pb. Fu¨r den kleineren Ge-
wichtungsparameter κ = 0.5 ist die Korrektur absolut gesehen gro¨ßer. Der Unterschied zu
den etwas gro¨ßeren Werten κ = 0.8, 1.0 wird jedoch mit zunehmender b-Reinheit gerin-
ger. Da die Bestimmung von δb soweit wie mo¨glich auf den Daten basieren soll, ist es von
Vorteil, wenn der Beitrag, der mithilfe der simulierten Ereignisse berechnet wird, klein
gehalten werden kann. Aus diesem Grund ist eher ein κ von 0.8 oder 1.0 zu bevorzugen.
Im unteren Bildabschnitt ist der absolute Wert der Ladungsseparation fu¨r b-Quarks
gezeigt, wie er nach Gl.22 berechnet wird (Abb.36 e) ). Der Untergrundanteil
∑
f 	=b Pfδ2f
ist nicht gesondert dargestellt. Bei hohen Pb-Werten ist das δb-Ergebnis nahezu konstant,
wobei eine kleine Verzerrung aufgrund der b-Anreicherungs-Methode zu erwarten ist. Die
Stabilita¨t der Resultate gerade bei ho¨heren b-Reinheiten zeigt, daß die Bestimmungsme-
thode gut verstanden und unter Kontrolle ist.
Ein Vergleich der Ergebnisse fu¨r die b-Ladungsseparation zwischen Daten und si-
mulierten Ereignissen des Jahres 1994 ist fu¨r κ = 0.8 in Abb.37 gezeigt. Auf Daten
und simulierten Ereignissen wurde dieselbe Methode zur Bestimmung von δb angewandt.
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Die Ladungsseparationswerte, die den simulierten Ereignissen zugrunde liegen, werden in
hervorragender Weise durch die Extraktionsmethode reproduziert. Allerdings liegen sie
systematisch ho¨her als die vergleichbaren Datenresultate. Das liegt zum Teil an den B-
Zerfa¨llen, die in den Monte Carlo Modellen nur unzureichend beschrieben werden ko¨nnen.
Hier wird deutlich, wie notwendig die Bestimmung von δb auf Daten ist.
Um die Abha¨ngigkeit von der b-Reinheit zu vergleichen, wurden die Ergebnisse, die
mit den simulierten Daten bestimmt wurden, skaliert. Als Normierungspunkt wurden die
Werte bei etwa 92% b-Reinheit gewa¨hlt. Auf Daten ist ein deutliches Ansteigen mit zuneh-
mender b-Reinheit zu erkennen, wa¨hrend die Resultate der Simulation ein fast konstantes
Verhalten zeigen. Bei niedrigen Werten von Pb zeigen sich hier Probleme, die zum Teil in
der Methode zur Bestimmung der b-Reinheit liegen, wie sie in Kap.5.2 ausgefu¨hrt wurden.
Bei Pb-Werten oberhalb von etwa 70% zeigt auch die Datenverteilung einen deut-
lich ﬂacheren Verlauf. Eine verbleibende Diskrepanz, die wiederum ihre Ursache in den
B-Zerfa¨llen hat, zwischen dem Verlauf der Datenresultate und denen der simulierten
Ereignisse ist jedoch zu erwarten. Es ist nicht auszuschließen, daß die Methode der b-
Anreicherung Verschiebungen der Ladungsseparation zur Folge hat, die wiederum von
den B-Zerfa¨llen abha¨ngen ko¨nnen, und die zu unterschiedlichen Steigungen fu¨hren. Bei
der gewa¨hlten Methode zur Extraktion der b-Ladungsseparation auf Daten wird dieser
Verzerrung Rechnung getragen, da die Ladungsseparation fu¨r jeden Wert von Pb bestimmt
wird.
Die Ergebnisse fu¨r δb sind fu¨r eine b-Reinheit von etwa 92% fu¨r die verschiedenen
Jahre der Datennahme in Tab.16 aufgeza¨hlt.
Der Fehler, der in Klammern angegeben ist, ergibt sich aus den systematischen Unsi-
cherheiten fu¨r die Bestimmung der Ladungsseparationen fu¨r leichte und c-Quarks. Dieser
ist mehr als eine Gro¨ßenordnung kleiner als der statistische Fehler. Die Resultate der
Jahr δb(κ = 0.3) δb(κ = 0.5) δb(κ = 0.8)
92 −0.1184± 0.00260(14) −0.1470± 0.00290(14) −0.1871± 0.00390(16)
93 −0.1191± 0.00310(16) −0.1463± 0.00350(16) −0.1850± 0.00480(16)
94 −0.1166± 0.00170(15) −0.1446± 0.00190(11) −0.1843± 0.00260(15)
95 −0.1176± 0.00300(15) −0.1452± 0.00330(12) −0.1838± 0.00460(16)
Jahr δb(κ = 1.0) δb(κ = 1.2) δb(κ = 2.1)
92 −0.2114± 0.00480(15) −0.2331± 0.00570(16) −0.2992± 0.00920(20)
93 −0.2079± 0.00580(12) −0.2282± 0.00700(14) −0.2882± 0.01140(15)
94 −0.2081± 0.00320(12) −0.2289± 0.00390(15) −0.2882± 0.00640(18)
95 −0.2069± 0.00560(10) −0.2273± 0.00670(11) −0.2854± 0.01110(14)
Tabelle 16: Die δb Resultate fu¨r Pb = 92% fu¨r die vier Jahre der Datennahme. Die Er-
gebnisse sind fu¨r sechs Werte von κ mit ihrem statistischen Fehler aufgelistet. Der in
Klammern eingetragene Fehler zeigt die Gro¨ße der systematischen Unsicherheit aufgrund
der Bestimmungsmethode der Ladungsseparation fu¨r leichte und c-Quarks an. Er ist etwa
eine Gro¨ßenordnung kleiner als der statistische Fehler.
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θ!T Cθb(κ = 0.3) Cθb(κ = 0.5) Cθb(κ = 0.8)
75◦ − 85◦ 0.963 ± 0.010 0.965 ± 0.009 0.967 ± 0.009
65◦ − 75◦ 1.008 ± 0.009 1.006 ± 0.009 1.005 ± 0.009
50◦ − 65◦ 1.024 ± 0.008 1.024 ± 0.007 1.024 ± 0.008
35◦ − 50◦ 0.993 ± 0.010 0.992 ± 0.009 0.991 ± 0.009
θ!T Cθb(κ = 1.0) Cθb(κ = 1.2) Cθb(κ = 2.1)
75◦ − 85◦ 0.968 ± 0.009 0.968 ± 0.010 0.969 ± 0.011
65◦ − 75◦ 1.005 ± 0.009 1.006 ± 0.010 1.006 ± 0.011
50◦ − 65◦ 1.024 ± 0.008 1.023 ± 0.008 1.022 ± 0.009
35◦ − 50◦ 0.991 ± 0.009 0.991 ± 0.010 0.991 ± 0.011
Tabelle 17: Korrekturfaktoren fu¨r δb aufgrund der Winkelabha¨ngigkeit fu¨r die 4 aus-
gewa¨hlten Intervalle in θ!T . Berechnet wurden die Werte mit den simulierten Daten des
Jahres 1994. Sie sind zusammen mit ihrem statistischen Fehler fu¨r sechs κWerte gegeben.
einzelnen Jahre stimmen gut u¨berein. Erkennbar ist das Ansteigen des Absolutwertes der
b-Ladungsseparation mit steigendem κ. Der kleinste relative statistische Fehler ergibt sich
bei κ = 0.8.
Wie auch bei der Bestimmung der Ladungsseparation fu¨r leichte und c-Quarks, wird
der gesamte selektierte Akzeptanzbereich zur Extraktion von δb herangezogen. Korrek-
turfaktoren (⇒ Cθb = δb(θ!T )/δb ) aufgrund einer Winkelabha¨ngigkeit werden mithilfe der
simulierten Ereignisse berechnet. Sie sind fu¨r Pb = 92% exemplarisch fu¨r das Jahr 1994
in Tab.17 aufgelistet. Innerhalb der statistischen Fehler stimmen die Korrekturfaktoren
fu¨r die verschiedenen Jahre u¨berein. Die Variation sowohl mit der b-Reinheit als auch
mit κ ist gering, und liegt deutlich unterhalb des statistischen Fehlers. Sie wird allerdings
trotzdem mitberu¨cksichtigt.
Zur weiteren Kontrolle der Extraktionsmethode werden die einzelnen Observablen
genauer untersucht. Oberhalb von Pb = 70% werden sie mit den entsprechenden Re-
sultaten der simulierten Ereignisse verglichen (siehe Abb.38), selbst wenn in der δb-
Bestimmungsmethode nur das Datenergebnis Verwendung ﬁndet.
Besonders wichtig ist dabei die gute Kontrolle der Hemispha¨ren-Hemispha¨ren-
Korrelation. Sie kann nicht aus den Daten bestimmt werden, ist allerdings stark mit
der Observablen 〈QFQB〉 verknu¨pft. Diese beinhaltet zusa¨tzlich noch einen Beitrag, der
aus der hadronischen Wechselwirkung kommt, und einen, der mit den Reinheiten und
Ladungsseparationen der einzelnen Quarkﬂavour verknu¨pft ist. Zum besseren Studium
wird die Observable H deﬁniert,
H = 〈QFQB〉 − 〈QTOT 〉2/4 , (23)
die den Anteil, der von den hadronischen Wechselwirkungen stammt, nicht mehr entha¨lt.
Dieses wird durch Subtraktion des Terms 〈QTOT 〉2/4 realisiert.
Fast alle Observablen, bis auf H, zeigen eine Verschiebung zwischen den Daten und
denen der simulierten Ereignisse. Wie in Abb.38 c) anhand der mittleren Ladungssum-
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Abbildung 38: Die Variablen, die in die Bestimmung von δb eingehen, als Funktion der b-
Reinheit fu¨r κ = 0.8. Die Resultate des Jahres 1994 sind zusammen mit ihren statistischen
Fehlern im Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen gezeigt.
a) : σ2FB − σ2TOT , b) : 〈QFB〉, c) : 〈QTOT 〉, d) : 〈QFQB〉, e) : H .
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me zu erkennen ist, ist der Anteil an hadronischen Wechselwirkungen in der Simulation
nicht optimal an die Daten angepaßt. Diese Diskrepanz, wenn auch reduziert, spiegelt
sich in allen anderen Observablen, die einen Ef-Anteil besitzen, wieder. Die mittlere La-
dungssumme wird mit den simulierten Ereignissen bestimmt. Denn sie tra¨gt nur zu dem
numerisch kleinen MCcor-Term bei, und dort sollen sich beide Ef-Anteile aufheben.
Im oberen Bildabschnitt (Abb.38 a) ) ist die Observable σ2FB − σ2TOT gezeigt. Zur δb-
Bestimmung wird nur das Daten Resultat verwendet und Unterschiede zur Simulation sind
nicht von Bedeutung. Der Ef-Anteil geht quadratisch in die Gro¨ße ein und ist deswegen
reduziert. Die hauptsa¨chliche Diskrepanz zwischen Daten und Simulation kommt daher,
daß unterschiedliche Ladungsseparationen den beiden Ereignissa¨tzen zugrunde liegen.
Im zweiten Bildabschnitt (Abb.38 b) ) sind die Resultate des mittleren Ladungsﬂusses
verglichen. Das Datenergebnis geht in die Bestimmung von δb, wie schon erwa¨hnt, nur qua-
dratisch ein. Die Diskrepanz ist von der Beschreibung der hadronischen Wechselwirkung
unabha¨ngig und stammt von Unterschieden in den zugrunde liegenden Ladungsseparatio-
nen und Asymmetriewerten.
Die Observable 〈QFQB〉 wird der Vollsta¨ndigkeit halber in Abb.38 d) gezeigt. Sie
geht weder direkt in die δb-Bestimmung noch in die Messung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-
Asymmetrie von b-Quarks ein. Wie jedoch schon angedeutet, beinhaltet sie den interes-
santen Beitrag der Hemispha¨ren-Hemispha¨ren Korrelation. Allerdings entha¨lt sie sowohl
einen quadratischen Ef- und δf-Anteil. Wie schon anhand der anderen Observablen gezeigt
wurde, stimmen diese Beitra¨ge zwischen Daten und Simulation nicht u¨berein.
In der Gro¨ße H, die hauptsa¨chlich der Hemispha¨ren-Hemispha¨ren Korrelation ent-
spricht, zeigt sich eine gute U¨bereistimmung zwischen Daten und Simulation. Nur im
Bereich ganz hoher b-Reinheiten, die aufgrund der limitierten Statistik fu¨r eine Bestim-
mung der b-Asymmetrie nicht in Frage kommen, werden gro¨ßere Unterschiede deutlich.
Fu¨r die anderen Jahre der Datennahme zeigt sich ein analoges Bild. Unterschiede zwi-
schen den Jahren sind allerdings zu erwarten, da sich der Detektor und damit gleichzeitig
die Beschreibung der hadronischen Wechselwirkung in Laufe der Zeit vera¨ndert hat. Die
gute Reproduktion der Observable H zeigt, daß der Term MCcor ohne Probleme mithilfe
der Simulation bestimmt werden kann.
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7. Die Messung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-
Quarks
Die Messung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks stu¨tzt sich ganz auf den
Zusammenhang mit dem mittleren Ladungsﬂuß
〈QFB〉 =
∑
F lavour f
ηfδfPfA
f f¯
FB ,
der in Kap.6.1 als Gl.9 hergeleitet wurde. Die Bestimmung der Ladungsseparationen
fu¨r die unterschiedlichen Quarkﬂavour und deren Winkelabha¨ngigkeit wurde in Kap.6.
ausfu¨hrlich beschrieben.
Aufgrund der Winkelabha¨ngigkeit des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts und damit
der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie ist es von Vorteil den Akzeptanzbereich in unter-
schiedliche Bins einzuteilen. Bei der hier vorgestellten Messung wurden vier Intervalle
bezu¨glich des Polarwinkels der Thrustachse (θ!T ) gewa¨hlt: 35
◦ − 50◦,50◦ − 65◦, 65◦ − 75◦
und 75◦ − 85◦. Diese sind danach ausgesucht, daß sich pro Bin etwa die gleiche Statistik
ergibt. Der mittlere Ladungsﬂuß pro Intervall ist fu¨r das Jahr 1994 in Abha¨ngigkeit von
der zugeho¨rigen b-Reinheit fu¨r einen Gewichtungsparameter κ = 0.8 in Abb.39 gezeigt.
Im Winkelbereich von 75◦ − 85◦ ist der Absolutwert von 〈QFB〉 recht klein, was da-
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Abbildung 39: Der mittlere Ladungsﬂuß ist fu¨r die vier Winkelbereiche in Abha¨ngigkeit
von der b-Reinheit gezeigt. Es sind die Ergebnisse des Jahres 1994 fu¨r κ = 0.8 samt
statistischen Fehlern eingetragen.
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mit zusammenha¨ngt, daß hier die Asymmetrie ebenfalls gering ist. Im Gegensatz dazu
steigt die Asymmetrie hin zu kleinen Polarwinkeln an, was sich direkt im Verhalten des
Ladungsﬂusses zeigt.
Der statistische Fehler der Asymmetriebestimmung konnte, durch getrenntes Aufstel-
len und Analysieren der obigen Gleichung fu¨r die vier Winkelbereiche, um etwa 10%
verkleinert werden. Der Gewinn kommt durch den großen Absolutwert und somit kleinen
relativen Fehler des mittleren Ladungsﬂusses bei kleinen Polarwinkeln zustande.
7.1 Die Bestimmung der Reinheiten
Wichtig fu¨r die Bestimmung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks ist die
genaue Kenntnis der Flavourzusammensetzung (⇒ Pf). An erster Stelle steht dabei die
Bestimmung von b-Eﬃzienz und Reinheit, wie sie schon in Kap.5.2 ausfu¨hrlich beschrie-
ben ist. Die gewa¨hlte Methode stu¨tzt sich vorwiegend auf die Daten. Allerdings gehen
die Eﬃzienzen fu¨r leichte und c-Quarks, die ihrerseits nur mithilfe simulierter Ereignis-
se berechnet werden ko¨nnen, in die Formel ein (siehe Gl.7 Kap.5.2). Unsicherheiten im
Anteil dieser Ereignisse vera¨ndern demnach die b-Eﬃzienz und damit verknu¨pft auch die
b-Reinheit und erfordern detailierte systematisch Studien (siehe Kap.7.4). Die verschie-
denen Eﬃzienzen sind in Abb.40 als Funktion der b-Reinheit gezeigt.
Durch Konstruktion treﬀen sich alle Punkte bei einer Eﬃzienz von 100% . Der Anteil
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Abbildung 40: Die Eﬃzienzen von leichten, c- und b-Quarks als Funktion der b-Reinheit.
Fu¨r b-Quarks wurden die Ergebnisse vorwiegend mit den Daten des Jahres 1994 bestimmt.
Fu¨r leichte und c-Quarks wurden die entsprechenden simulierten Ereignisse verwendet.
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D-Meson Produktionsraten Lebensdauer [ps]
D0 0.600 0.415± 0.004
D+ 0.233±0.027 1.057± 0.015
Ds 0.102±0.029 0.447± 0.017
Λc 0.063±0.028 0.206± 0.012
Tabelle 18: Messungen von Produktionsraten und Lebensdauern der D-Mesonen.
an Ereignissen mit leichten Quarks nimmt sehr schnell mit wachsender b-Reinheit ab.
Hierbei sind die unterschiedlichen Flavour im Verhalten kaum zu unterscheiden und in
den Rechnungen immer zusammengefaßt.
Der c-Quark Anteil zeigt dagegen ein linear abnehmendes Verhalten. Deutlich zu er-
kennen ist, daß c-Ereignisse auch nach hartem Schnitt in die b-tagging Variable (also
hoher b-Reinheit) selektiert werden. Sie machen etwa 80% des Untergrunds bei einer b-
Reinheit von 92% aus. Aufgrund der gegensa¨tzlichen Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie
von c-Quarks im Vergleich zu b-Quarks, muß deswegen gerade der Anteil an c-Ereignissen
besonders detailiert studiert werden. So wurden zum Beispiel die Lebensdauern und Pro-
duktionsraten von D-Mesonen in den simulierten Ereignissen den aktuellen Messung (siehe
Tab.18) angepaßt [6].
Die Reinheiten von leichten und c-Quarks sind in Abb.41 gezeigt. In Kap.5.2 wurde
beschreiben, daß sie fu¨r alle Flavour nach Gl.8 berechnet werden und sich zu eins addieren.
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Abbildung 41: Die Reinheiten von u-, d- und c-Quarks als Funktion der b-Reinheit. Es
sind die Resultate des Jahres 1994 gezeigt. (Die s-Reinheit ist von der d-Reinheit nicht
zu unterscheiden und deswegen nicht eingezeichnet.)
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Die s-Reinheit ist kaum von der d-Reinheit zu unterscheiden und der Klarheithalber
nicht eingetragen. Bei der gewa¨hlten Bestimmungsmethode, werden die Reinheiten fu¨r
leichte und c-Quarks zuerst mithilfe der simulierten Eregnisse bestimmt und anschliessend
korrigiert. So werden Unterschiede in der b-Eﬃzienz und Reinheit zwischen Daten und
Simulation beru¨cksichtigt. Die Rate an c- und b- Ereignissen in hadronischen Zerfa¨llen
wird mit Rc = 0.1720 und Rb = 0.2158 auf den jeweiligen Standard-Modell-Wert
gesetzt.
Alle Reinheiten und Eﬃzienzen wurden zur Bestimmung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-
Asymmetrie von b-Quarks getrennt fu¨r die vier unterschiedlichen Winkelintervalle be-
rechnet. Fu¨r die b-Reinheit, wie sie sich fu¨r das Jahr 1994 ergibt, ko¨nnen die Variationen
in Abb.39 abgelesen werden. Sie entsprechen genau den Unterschieden der eingetragenen
Meßpunkte in x-Achsenrichtung. Man erkennt, daß es sich um keine konstante Verschie-
bung der b-Reinheiten zueinander bei unterschiedlichen Winkelbereichen handelt, sondern
um eine Variation, die von dem Schnitt in der b-tagging Variable selber abha¨ngt. Unter-
schiede sind unter anderem deswegen zu erwarten, weil zum Beispiel die Qualita¨t des
b-tagging im Vorwa¨rtsbereich aufgrund der limitierten Akzeptanz des Vd-Detektors ab-
nimmt. In allen anderen Abbildungen wird die b-Reinheit gemittelt u¨ber den gesamten
Winkelbereich gezeigt.
Da der Anteil an Untergrundereignissen bei einer b-Reinheit von 92% jedoch klein
ist, haben Unterschiede aufgrund der verschiedenen Winkelbereiche nur geringen Einﬂuß
und werden nicht illustriert. Sie werden jedoch bei der Bestimmung der b-Asymmetrie
beru¨cksichtigt.
7.2 Die Bestimmung der η-Faktoren
Wie schon in Kap.4.3 erwa¨hnt wurde, ist der Akzeptanzbereich fu¨r Ereignisse auf Polar-
winkel der Thrustachse von 35◦ bis 85◦ beschra¨nkt. Da die diﬀerentielle Asymmetrie von
diesem Winkel abha¨ngt, muß allein aufgrund des limitierten Bereichs ein Korrekturfak-
tor angebracht werden. Werden Masseneﬀekte und Gluonabstrahlung in erster Na¨herung
vernachla¨ssigt, kann der Korrekturterm wie folgt berechnet werden:
ηf1 =
8
3
∫ 1
0 3f(cos θx) cos θX d cos θX∫ 1
0 3f(cos θx)(1 + cos
2 θx) d cos θx
. (1)
Dabei ist 3f(cos θx) die winkelabha¨ngige Selektionseﬃzienz fu¨r die verschiedenen Quark-
ﬂavour.
Wird die Thrustachse zugrunde gelegt (x = T ), werden zwar Qcd-Eﬀekte nicht mit-
beru¨cksichtigt, aber der Korrekturterm beinhaltet Einﬂu¨sse der Ereignisselektion.
Fu¨r das b-Quark kann ηb1 sowohl mit Daten, als auch mit simulierten Ereignissen be-
rechnet werden. Ein Vergleich beider Ergebnisse wird zur Abscha¨tzung von systematischen
Unsicherheiten herangezogen (siehe Kap.7.4).
Verzichtet man auf die Vergleichsmo¨glichkeit mit dem Datenresultat, kann als Refe-
renzrichtung auch die Quarkachse vor Gluonabstrahlung verwendet werden (x = q). In
diesem Fall werden der limitierte Winkelbereich und Eﬀekte der Selektion, aber auch zum
Teil Beitra¨ge durch Gluonabstrahlung beru¨cksichtig.
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Harte Gluonabstrahlung kann dazu fu¨hren, daß Ereignisse, mit urspru¨nglich kleinem
Polarwinkel der Ereignisachse, trotzdem in der Analyse selektiert werden, da diese zu
gro¨ßeren Polarwinkel geschoben wird. Teilchen, die in tote Bereiche des Detektors nahe
der Strahlro¨hre geﬂogen sind und damit nicht detektiert werden konnten, ko¨nnen den
gleichen Eﬀekt verursachen.
Will man den gesamten Eﬀekt von Gluonabstrahlung miteinbringen, muß auf eine an-
dere Deﬁnition des Korrekturfaktors zuru¨ckgegriﬀen werden:
ηf2 =
QfFB
δfA
f,gen
FB
. (2)
Diese kann allerdings nur mithilfe von simulierten Ereignissen bestimmt werden. Sie bein-
haltet auch den Anteil aufgrund des limitierten Winkelbereichs und den Verschmierungen
in der Bestimmung der Ereignisachse. Um den statistischen Fehler des Korrekturfaktors
zu verkleinern, wurde in der Simulation, unter der Annahme eines Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-
symmetrischen Detektors, die Asymmetrie Af,genFB fu¨r alle Quarkﬂavour ku¨nstlich auf 0.75
erho¨ht. Mit den unter diesen Bedingungen simulierten Daten werden die anderen Gro¨ßen,
die in die Formel eingehen, bestimmt.
In Tab.19 sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Deﬁnitionen des Korrekturfaktors
fu¨r das Jahr 1994 bei einer b-Reinheit von etwa 92% zusammengestellt. Dadurch sind die
großen statistischen Fehler fu¨r leichte und c-Quarks zu erkla¨ren.
Die Resultate fu¨r die ηx1 Deﬁnitionen sind fu¨r alle Quarkﬂavour in guter U¨bereinstim-
mung und durch die Konstruktion des Korrekturterms nicht vom Gewichtungsparamter
κ abha¨ngig.
Das letzte Ergebnis fu¨r b-Quarks ist mit Daten ermittelt worden, dabei wurde fu¨r die
Eﬃzienzbestimmung Gl.7 aus Kap.5.2 angewandt. Zum Vergleich dazu ist das entspre-
chende Resultat der simulierten Ereignisse, wobei die gleiche Methode zur Berechnung
der Eﬃzienz verwendet wurde, daru¨ber angegeben. Die letzten beiden Ergebnisse ﬁnden
bei den systematischen Studien Verwendung und sind in guter U¨bereinstimmung mit den
anderen Werten.
Flavour ηT1 η
q
1 η2(κ = 0.8)
d 0.908± 0.034 0.930± 0.035 0.954± 0.105
u 0.897± 0.038 0.912± 0.039 0.980± 0.066
s 0.901± 0.033 0.917± 0.034 0.918± 0.075
c 0.883± 0.010 0.892± 0.010 0.961± 0.040
b 0.927± 0.002 0.932± 0.002 0.926± 0.006
b(MC ) 0.926± 0.001
b(Daten ) 0.930± 0.001
Tabelle 19: Vergleich zwischen den unterschiedlichen Deﬁnitionen η1 und η2 fu¨r das Jahr
1994.
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θ!T η
d
2 (κ = 0.8) η
u
2 (κ = 0.8) η
s
2(κ = 0.8) η
c
2(κ = 0.8) η
b
2 (κ = 0.8)
75◦ − 85◦ 0.46 ± 0.01 0.47 ± 0.01 0.46 ± 0.01 0.47 ± 0.02 0.45 ± 0.01
65◦ − 75◦ 0.83 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.83 ± 0.01 0.82 ± 0.02 0.81 ± 0.01
50◦ − 65◦ 1.10 ± 0.01 1.11 ± 0.01 1.11 ± 0.01 1.10 ± 0.01 1.09 ± 0.01
35◦ − 50◦ 1.27 ± 0.01 1.27 ± 0.01 1.27 ± 0.01 1.27 ± 0.01 1.27 ± 0.01
Tabelle 20: Die Winkelkorrektur ηf2 ist fu¨r die vier Winkelbereiche bei κ = 0.8 gegeben. Es
sind die Resultate fu¨r alle Quarkﬂavour ohne b-Anreicherung fu¨r die simulierten Ereignisse
von 1994 aufgelistet.
Bei der Bestimmung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks werden die
Ergebnisse der η2-Deﬁnition verwendet, weil dort alle Korrekturen enthalten sind. In-
nerhalb der statistischen Fehler zeigen die Resultate keine Abha¨ngigkeit von κ. Die Un-
terschiede zwischen den einzelnen Jahren sind gering und werden beru¨cksichtigt. Ebenso
wird die Abha¨ngigkeit vom Winkelbereich und von der b-Reinheit, die im Gegensatz dazu
nicht groß ist, miteinbezogen.
Fu¨r die verschiedenen Quarkﬂavour, wobei diese sich kaum unterscheiden, sind die η2
Werte in Tab.20 gegeben. Die Ergebnisse sind fu¨r κ = 0.8 fu¨r die vier Winkelbereiche ohne
b-Anreicherung berechnet. Deutlich sind die Vera¨nderungen aufgrund der diﬀerentiellen
Asymmetrie zu erkennen.
Der Anteil der Korrektur aufgrund von Gluonabstrahlung la¨ßt sich u¨ber den Quoti-
enten η2/η
T
1 fu¨r b-Quarks abscha¨tzen. Im Rahmen der Statistik ist dieser Wert mit eins
vertra¨glich. Das bedeutet, daß die Qcd-Eﬀekte schon in der Meßmethode enthalten sind.
Dieses ist auch zu erwarten, denn die Ladungsseparationen sollten diese Beitra¨ge beru¨ck-
sichtigen. Im Weiteren wird deswegen keine Korrektur aufgrund von Gluonabstrahlung
angebracht.
7.3 Die Bestimmung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von
b-Quarks
7.3.1 Die Ergebnisse auf der Z0-Resonanz
Getrennt fu¨r die vier Winkelbereiche wird ein χ2 unter Verwendung von Gl.9 aus Kap.6.1
aufgestellt:
χ2 =
(
QDatenFB −
∑
F lavour f
ηfδfPfA
f f¯
FB
)2
(σQDatenFB )
2
+ σ
( ∑
F lavour f
ηfδfPfAf f¯FB
)2 . (3)
Dabei werden unter anderem die statistischen Fehler der η2-Korrekturterme, der
Reinheiten und Ladungsseparationen miteinbezogen. Es wird eine up/down-Quarktyp-
Universalita¨t angenommen (AbbFB =A
ss
FB =A
dd
FB , A
cc
FB =A
uu
FB ) und das Verha¨ltnis von
AbbFB zu A
cc
FB wird dem Standard-Modell entnommen.
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Abbildung 42: Die AbbFB-Ergebnisse fu¨r die verschiedenen Jahre der Datennahme auf der
Z0-Resonanz als Funktion der b-Reinheit. Es sind die Resultate mit statistischen Fehlern
fu¨r κ = 0.8 gezeigt. Die horizontale Linie entspricht dem kombinierten Ergebnis. Der Pfeil
zeigt den gewa¨hlten Arbeitspunkt.
Die χ2-Werte fu¨r die vier Winkelintervalle werden addiert, minimiert und es wird ein
Wert fu¨r AbbFB , der auf den kompletten Raumwinkel korrigiert ist, ermittelt. Es wurde
genauer untersucht, daß die vier Einzelresultate gut u¨bereinstimmen. Die Berechnung
der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks wird fu¨r einen großen Bereich von
b-Reinheiten durchgefu¨hrt. Durch die b-Anreicherungsmethode sind die einzelnen Meß-
ergebnisse dabei stark korreliert. AbbFB wird zusa¨tzlich fu¨r sechs verschiedene Werte des
Gewichtungsparameters κ bestimmt. Auch in diesem Fall ergeben sich hochgradig kor-
relierte Resultate, da die gleichen Spuren und Ereignisse in die Analyse eingehen. Eine
Korrektur auf Grund des B0-B¯0-Mixing ist nicht notwending, da dieses in der Messung
der b-Ladungsseparation enthalten ist.
Es hat sich gezeigt, daß bei einem Arbeitspunkt von κ = 0.8 und einer b-Reinheit von
etwa 92% der relative Gesamtfehler der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks
minimal wird. Der Wert des Gewichtungsparameters ist schon dadurch ausgezeichnet, daß
der Korrekturterm MCcor, der bei der Bestimmung der b-Ladungsseparation einﬂießt, bei
0.8 am kleinsten ist (siehe Kap.6.3).
Die Variation der AbbFB-Ergebnisse fu¨r die vier Jahre der Datennahme ist fu¨r den op-
timalen κ-Wert von 0.8 in Abb.42 gezeigt. Fu¨r die anderen Gewichtungsparameter ergibt
sich ein ganz analoges Verhalten. Der Arbeitspunkt ist durch den Pfeil angegeben, und
das u¨ber die Jahre gemittelte Ergebnis fu¨r die Daten auf der Z0-Resonanz ist durch die
horizontale Linie angezeigt.
Die AbbFB-Ergebnisse fu¨r ein Jahr der Datennahme sind u¨ber den weiten Pb-Bereich
hinweg sehr stabil. Die Resultate der verschiedenen Jahre sind in guter U¨bereinstimmung
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und ko¨nnen ohne Probleme kombiniert werden. Man beachte, daß nur die statistischen
Fehler eingetragen sind.
Fu¨r die vier Jahre sind die AbbFB-Ergebnisse fu¨r die verschiedenen Werte von κ in
Abb.43 bei der pro Jahrgang ausgewa¨hlten b-Reinheit gezeigt. Es sind ebenfalls nur die
statistischen Fehler angegeben.
Die κ-Abha¨ngigkeit ist fu¨r die unterschiedlichen Jahre der Datennahme geringfu¨gig an-
ders, was auf unterschiedliche Detektorkonﬁgurationen zuru¨ckgefu¨hrt werden kann. Diese
haben großen Einﬂuß auf die Spurrekonstruktion, so daß ein vera¨ndertes κ-Verhalten
nicht u¨berrascht. Insgesamt stimmen die Ergebnisse untereinander pro Datennahmejahr
gut u¨berein.
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Abbildung 43: Die AbbFB-Ergebnisse fu¨r die verschiedenen Jahre der Datennahme auf der
Z0-Resonanz als Funktion des Gewichtungsparameters κ. Fu¨r die vier Jahre ist jeweils der
gewa¨hlte Arbeitspunkt bezu¨glich der b-Reinheit gezeigt.
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7.3.2 Die Ergebnisse fu¨r die Daten unter- und oberhalb der Z0-Resonanz
Die Analyse der Daten von 1993 und 1995 unter- und oberhalb der Z0-Resonanz wird
analog zur Bestimmung von AbbFB mit den zugeho¨rigen peak Daten durchgefu¨hrt.
Die Energieabha¨ngigkeit der unterschiedlichen Observablen wurde mithilfe von simu-
lierten Ereignissen studiert. Hierzu standen Datensa¨tze zur Verfu¨gung, die die Detektor-
konﬁguration von 1995 wiedergeben. Wie zu erwarten war, zeigen die η-Korrekturterme
und die Reinheiten der verschiedenen Quarkﬂavour innerhalb der statistischen Fehler
keine Energieabha¨ngigkeit in einem Bereich von 89.5 bis 93.0GeV. Ebenfalls sind die La-
dungsseparationen der verschiedenen Quarks innerhalb des betrachteten Energieintervals
konstant.
Als einzige Observable ist der mittlere Ladungsﬂuß abha¨ngig von der Energie und wird
deswegen jeweils fu¨r die Daten unter- und oberhalb der Z0-Resonanz und getrennt fu¨r die
beiden Jahre der Datennahme bestimmt. In Abb.44 ist 〈QFB〉 fu¨r κ = 0.8 als Funktion der
b-Reinheit fu¨r die drei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien des Jahres 1995 gezeigt.
Die Variation mit der Schwerpunktsenergie, die direkt mit dem Verhalten der Asym-
metrie gekoppelt ist, ist deutlich zu erkennen. Zur besseren U¨bersicht wurden die ver-
schiedenen Werte bezu¨glich der b-Reinheit etwas gegeneinander verschoben.
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Abbildung 44: Der mittlere Ladungsﬂuß fu¨r κ = 0.8 ist in Abha¨ngigkeit von der b-Reinheit
gezeigt. Es sind die Resultate fu¨r die drei verschiedenen Schwerpunktsenergien des Jahres
1995 mit zugeho¨rigen statistischen Fehlern angegeben.
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Die anderen Gro¨ßen, die in die Bestimmung von AbbFB eingehen, wurden mit den peak
Daten oder der Simulation des zugeho¨rigen Jahres bestimmt. So kann von der ho¨her-
en Statistik, die auf der Z0-Resonanz aufgezeichnet wurde, proﬁtiert werden. Es wurde
anhand der simulierten Ereignisse sichergestellt, daß die b-Ladungsseparation, die eben-
falls auf der Z0-Resonanz bestimmt wurde, ohne weitere Korrekturen in der Analyse der
oﬀ-peak Daten verwendet werden kann.
7.3.3 Zusammenstellung der Ergebnisse der Jahre 1992 bis 1995
Die erzielten Resultate fu¨r die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks sind in
Tab.21 zusammengestellt. Die AbbFB-Ergebnisse zusammen mit ihrem statistischen Fehler
sind nach Jahren und unterschiedlichen Schwerpunktsenergien getrennt aufgelistet.
Jahr Ereigniszahl
√
s [GeV] AbbFB
1992 505380 91.28 0.095 ± 0.010
1993
65620
346739
96528
89.43
91.22
93.01
0.083± 0.026
0.113± 0.012
0.104± 0.023
1994 986579 91.20 0.098 ± 0.007
1995
60052
321947
98815
89.44
91.29
92.90
0.049± 0.026
0.088± 0.012
0.139± 0.021
Tabelle 21: Zusammenstellung aller AbbFB-Ergebnisse samt ihrer statistischen Fehler.
7.4 Die Untersuchung der systematischen Unsicherheiten
7.4.1 Systematische Unsicherheiten durch die b-Anreicherung
Um systematische Unsicherheiten der verschiedenen Quarkanteile (Pf) zu untersuchen,
werden die unterschiedlichen Eingabegro¨ßen fu¨r Gl.7 Kap.5.2 einzeln untersucht, da mit
der Bestimmung der b-Eﬃzienz die b-Reinheit aber auch alle anderen Flavouranteile
festgelegt werden.
Die Raten an c- bzw. b-Ereignissen in hadronischen Z0-Zerfa¨llen (Rc, Rb) wurden auf
die entsprechenden Standard-Modell-Werte festgesetzt und im Rahmen ihrer Meßfeh-
ler vera¨ndert. Das bedeutet eine Variation von ±5% fu¨r Rc und ±0.5% fu¨r Rb. Die daraus
resultierenden systematischen Unsicherheiten sind in Tab.24 angegeben. Die Abha¨ngigkeit
der AbbFB-Meßergebnisse von Rc und Rb ist anna¨hernd linear.
Die Selektionseﬃzienzen von leichten und c-Quarks sind von der Detektorauﬂo¨sung
abha¨ngig. Ebenso hat das Anpassungsverfahren der Auﬂo¨sefunktion innerhalb des Ver-
fahrens der b-Anreicherung Einﬂuß auf die Eﬃzienzen 3uds und 3c. Beides wurde fu¨r die vier
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Jahre der Datennahme getrennt untersucht und die zugeho¨rige systematische Unsicherheit
ist in Tab.24 eingetragen. Das verwendete Verfahren ist in [64] genauer beschrieben.
Weitere Unsicherheiten in der Bestimmung von 3uds und 3c wurden sorgfa¨ltig, nach
einer Vorgehensweise, die in [6] vorgeschlagen wird, untersucht.
Die Selektionseﬃzienz fu¨r leichte und c-Quarks wird hauptsa¨chlich durch folgende
Prozesse vera¨ndert:
• Die Gluonaufspaltung in cc¯ - oder bb¯ -Paare in Ereignissen mit prima¨ren leichten
Quarks fu¨hrt dazu, daß eine Lebensdauerinformation in diesen Ereignissen enthalten
ist. Eine Vera¨nderung des Anteils an sogenanntem Gluonsplitting hat Einﬂuß auf
die Messung der b-Eﬃzienz und somit aller Reinheiten. Eine Variation von ±25%
pro Kanal wurde als Maß fu¨r die systematische Unsicherheit angenommen.
• Der Anteil an K0- und Λ-Teilchen vera¨ndert, da diese langlebige Teilchen sind,
die Leistungsfa¨higkeit des b-Anreicherungsverfahrens. Die Anteile dieser Teilchen in
Ereignissen mit leichten Quarks wurde jeweils um ±10% variiert.
• Um den Anteil der Detektorauﬂo¨sung zu studieren, wird die Information der rei-
nen Impaktparameter-Methode verwendet. Dabei werden sowohl die Ereigniswahr-
scheinlichkeiten fu¨r negative als auch fu¨r positive Impaktparameter untersucht. Die
Diﬀerenz in der Anzahl an Ereignissen in Daten und Simulation, die die glei-
che Selektion in der b-tagging Variable basierend auf negativen Impaktparame-
tern erfu¨llen, wird herangezogen. Sie ist ein Maß fu¨r die Unsicherheit der Detek-
torauﬂo¨sung, die zur Selektionseﬃzienz 3uds in dem zugeho¨rigen btag-Bin und der
damit verknu¨pften b-Eﬃzienz beitra¨gt.
Da der Untergrundanteil hauptsa¨chlich aus c-Quark Ereignissen besteht, haben Pro-
zesse, die die Selektionseﬃzienz 3c vera¨ndern, einen gro¨ßeren Einﬂuß als die eben beschrie-
benen Systematiken.
• Der Anteil an D-Meson Produktion in c-Ereignissen wurde, wie in [6] beschrieben,
systematisch vera¨ndert. Die einzelnen Variationsbereiche sind an die Meßfehler, die
in Tab.18 abgelesen werden ko¨nnen, angelehnt. Jede Verschiebung der D+-, Ds-,
Λc-Beitra¨ge wurde dabei durch den D
0-Anteil, der deswegen ohne Fehler angegeben
ist, kompensiert.
• Vera¨nderungen von 3c, die durch Unsicherheiten in der Lebensdauerbestimmung der
D-Mesonen kommen, wurden dadurch abgescha¨tzt, daß die korrigierten Lebensdau-
ern im Rahmen ihrer Meßfehler (siehe Tab.18) variiert wurden.
• Der Einﬂuß des mittleren skalierten Impulses 〈XE〉 von D-Mesonen wurde unter-
sucht. Dazu wurden die Ereignisse derart gewichtet, daß eine Verschiebung von
±2%, das entspricht der Meßgenauigkeit, entstand. Der derzeitige Wert wird mit
〈XE〉 = 0.484± 0.008 [6] angegeben. Diese Messung wurde auf Gluonsplitting kor-
rigiert, das heißt, sie beinhaltet keine Ereignisse in denen ein Gluon ein cc¯ -Paar
erzeugt hat. In den systematischen Studien wurden deswegen zuerst nur die zwei
schnellsten D-Mesonen, unter der Annahme, daß diese von den prima¨ren Quarks
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stammen und nicht aus einer Gluonaufspaltung, beru¨cksichtigt. Zur Sicherheit wur-
den in einer weiteren Untersuchung die sechs schnellsten D-Mesonen miteinbezogen,
so daß der Anteil an Gluonaufspaltungen mitgenommen wurde. Beide Ansa¨tze fu¨hr-
ten im Rahmen der statistischen Unsicherheiten zu vergleichbaren Variationen der
Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks.
• Das Verzweigungverha¨ltnis D→K0X ha¨ngt von dem jeweiligen prima¨ren D-Meson
ab (siehe Tab.22). Die Ereignisse wurden, angelehnt an die Meßfehler eines jeden
Kanals, gewichtet, um die systematische Unsicherheit abzuscha¨tzen.
D-Meson BR( D→K0X ) [%]
D0 42 ± 5
D+ 59 ± 7
Ds 39 ± 28∑
D 46 ± 6
Tabelle 22: Messungen der D→K0X Verzweigungsverha¨ltnisse in c-Ereignissen.
• Die geladene Multiplizita¨t in c-Quark Ereignissen wurde im Rahmen der Meßfeh-
ler der inklusiven topologischen Verzweigungsverha¨ltnisse variiert. Wie in Tab.23
gezeigt liegen Werte fu¨r D0, D+ und Ds vor [78].
D-Meson geladene Zerfallsmultiplizita¨t
D0 2.56 ± 0.04 ± 0.03
D+ 2.38 ± 0.04 ± 0.05
Ds 2.69 ± 0.31 ± 0.11∑
D 2.53 ± 0.06
Tabelle 23: Messungen der geladenen Zerfallsmultiplizita¨t in c-Ereignissen.
7.4.2 Systematische Unsicherheiten durch den η-Faktor
In Kap.7.2 wurden verschiedene Deﬁnitionen eines η-Korrekturterms eingefu¨hrt, die un-
terschiedliche Beitra¨ge enthalten. Zur Bestimmung des AbbFB-Endergebnisses wurde immer
η2 verwendet, weil dort alle mo¨glichen Anteile miteinbezogen werden. Zur Abscha¨tzung
von systematischen Unsicherheiten aufgrund des eingeschra¨nkten Winkelbereichs und der
Selektion selbst eignet sich allerdings die η1-Deﬁnition. Wie schon erwa¨hnt kann dieser
Faktor fu¨r b-Quarks fu¨r Daten und fu¨r simulierte Ereignisse bestimmt werden. Ein max-
imaler Unterschied von 0.5% u¨ber alle Jahre der Datennahme zwischen diesen beiden
Resultaten bei einer b-Reinheit von etwa 92% wurde als systematische Unsicherheit an-
genommen. Fu¨r leichte und c-Quarks besteht dieser Vorteil nicht. In diesem Fall wurde
fu¨r den systematischen Einﬂuß die Diﬀerenz zwischen ηf 	=b1 und η
f 	=b
2 in der Simulation
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studiert. Die gefundene Abweichung von maximal 5% wurde als systematischer Fehler
beru¨cksichtigt.
Die experimentelle Auﬂo¨sung der Thrustachsen-Bestimmung, bei einem Schnitt im
Winkelbereich, fu¨hrt dazu, daß Ereignisse trotz zu kleinem Polarwinkel der tatsa¨chli-
chen Ereignisachse in den Akzeptanzbereich fallen. Der damit verknu¨pfte Einﬂuß auf die
Asymmetriemessung wurde mit simulierten Ereignissen studiert und ist vernachla¨ssigbar.
7.4.3 Systematische Unsicherheiten durch die Ladungsseparation fu¨r leichte
und c-Quarks
Wie schon in Kap.6. beschrieben wurde, la¨ßt sich die systematische Unsicherheit aufgrund
der Ladungsseparationsbestimmung fu¨r leichte und c-Quarks in drei Teile gliedern:
1. Die Pra¨zision der lokalen Anpassungsmethode.
2. Die Unsicherheiten in der Wahl der Monte Carlo Parameter.
3. Die Auswahl der Datenverteilungen, die in die Anpassung einﬂießt.
Die Pra¨zision der Approximation wurde imMittel zu kleiner als 0.5% pro Ladungsseparati-
on ermittelt und im gleichen Maße variiert. Es kam zu keiner nennenswerten Verschiebung
des Endresultats.
Der zweite Eﬀekt wurde dadurch untersucht, daß fu¨r 50 verschiedenen Sa¨tze von Mo-
dellparametern, die das χ2-Kriterium erfu¨llen, ein AbbFB -Ergebnis nach Gl.9 aus Kap.6.1
bestimmt wurde. An dieser Stelle sei nochmal darauf hingewiesen, daß die statistischen
Fehler der Eingabedaten vergro¨ßert wurden, um sowohl zusa¨tzliche systematische Fehler
der Daten, als auch Unzula¨nglichkeiten in der Beschreibung durch Monte Carlo Modelle
zu beru¨cksichtigen. Fu¨r diese Studien wurde der Referenzdatensatz Nummer 13 verwendet
und die zugeho¨rige systematische Unsicherheit ist gering.
Der letzte Beitrag wurde dadurch untersucht, daß 13 verschiedene Sa¨tze, die unter-
schiedliche Kombinationen von Datenverteilungen beinhalten, zur Anpassung verwendet
wurden. Fu¨r jeden Datensatz wurde ein AbbFB-Wert bestimmt. Die Schwankung ist in der
gleichen Gro¨ßenordnung wie die Variation aufgrund der unterschiedlichen Modellparame-
ter Einstellungen.
Die Ladungsseparationen mu¨ssen mit einer Akzeptanzmatrix, die den Einﬂuß des De-
tektors beru¨cksichtigt, gefaltet werden. Zusa¨tzlich wird eine lineare Korrektur angebracht,
die Eﬀekte aufgrund der Selektion beinhaltet. Variationen in beiden Anteilen der Ak-
zeptanzkorrektur haben keinen nennenswerten Einﬂuß auf das Ergebnis der Vorwa¨rts-
Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks.
Im Verlauf der Analyse werden weitere Korrekturen, die z.B die Vera¨nderung mit
der b-Reinheit und Winkelabha¨ngigkeiten beru¨cksichtigen, an die Ladungsseparationen
fu¨r leichte oder c-Quarks angebracht. Diese Faktoren wurden mit simulierten Ergebnis-
sen bestimmt. Die jeweiligen statistischen Unsicherheiten ﬂiessen in den statistischen
Fehler der AbbFB-Bestimmung ein. Analog wird im Falle der Korrekturterme fu¨r die b-
Ladungsseparation verfahren, soweit diese ebenfalls mit simulierten Ereignissen bestimmt
wurden.
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Beitrag
∆AbbFB × 102
peak
∆AbbFB × 102
peak − 2
∆AbbFB × 102
peak + 2
Ladungsseparation δu,d,s,c ±0.014 ±0.011 ±0.017
η2-Korrkekturterm ±0.037 ±0.024 ±0.045
Rb ∓ 0.5% ±0.001 ±0.001 ±0.001
Rc ± 5% ±0.042 ±0.016 ±0.060
Hemis.-Hemis.-Korrelation ±0.110 ±0.076 ±0.160
Hadronische Wechselwirkung ±0.014 ±0.089 ±0.050
AccFB/A
bb
FB(Standard-Modell ) ±0.002 ±0.015 ±0.060
Detektorauﬂo¨sung (uds,c) ±0.071 ±0.029 ±0.170
Gluon splitting g → cc¯ ±0.005 ±0.002 ±0.008
Gluon splitting g → bb¯ ±0.006 ±0.002 ±0.010
K0,Λ Variation ∓0.020 ∓0.006 ∓0.027
D+ Anteil in cc¯ ±0.032 ±0.013 ±0.049
Ds Anteil in cc¯ ±0.003 ±0.003 ±0.005
Λc Anteil in cc¯ ∓0.022 ∓0.008 ∓0.038
D0,D+,Ds,Λc Lebensdauer ±0.010 ±0.004 ±0.015
〈XE〉 (Fragmentation) ∓0.028 ∓0.007 ∓0.042
D Zerfallsmultiplizita¨t ∓0.015 ∓0.004 ∓0.019
BR(D−→ K0X) ±0.020 ±0.006 ±0.030
totaler systematischer Fehler ± 0.16 ± 0.13 ± 0.27
Tabelle 24: Zusammenfassung der systematischen Unsicherheiten und ihr Einﬂuß auf die
AbbFB-Messungen getrennt nach Daten auf, unter- und oberhalb der Z
0-Resonanz.
7.4.4 Systemetische Unsicherheiten durch Detektoreﬀekte
Der Hemispha¨ren-Hemispha¨ren-Korrelationsterm 〈SfSf¯〉 wird hauptsa¨chlich durch den
Term H ausgedru¨ckt (siehe Kap.6.3) . Fu¨r alle Jahre der Datennahme wurde der Unter-
schied zwischen dem Ergebnis mit Daten und mit simulierten Ereignissen in dem betrach-
teten Bereich der b-Reinheit von etwa 92% untersucht. Eine maximale Diﬀerenz von 20%
wurde gefunden, und der Term MCcor, der in die Bestimmung der b-Ladungsseparation
eingeht, wurde entsprechend variiert, um den systematischen Fehler anzugeben.
Im Laufe der Analyse wurde festgestellt, daß der Beitrag der hadronischen Wechselwir-
kung in der Simulation die Daten nicht optimal beschreibt. Um den damit verbundenen
systematischen Einﬂuß zu studieren, wurden in den simulierten Ereignissen die Spuren je
nach Ladung derart skaliert, daß sich eine mittlere Ladungssumme 〈QTOT 〉 ergibt, die dem
Datenresultat entspricht. Die komplette Analyse wurde wiederholt, und die Diﬀerenz der
resultierenden AbbFB-Ergebnisse wurde als Abscha¨tzung fu¨r die systematische Unsicherheit
aufgrund von hadronischer Wechselwirkung genommen.
Bei der Ableitung des Zusammenhangs zwischen mittlerem Ladungsﬂuß und den
Asymmetrien der einzelnen Quarkﬂavour, wird ein Detektor angenommen, der in der
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Materialverteilung symmetrisch ist. Die Materialasymmetrie (⇒ Adet) mit zugeho¨rigem
Fehler (⇒ ∆Adet) wird mithilfe von rekonstruierten hadronischen Wechselwirkungen auf
Daten selber bestimmt. Es ergibt sich ein Wert von 0.02±0.17%, der in der Simulation gut
reproduziert wird. Der systematische Einﬂuß auf die Messung des mittleren Ladungsﬂuß
kann u¨ber folgende Formel abgescha¨tzt werden:
∆〈QFB〉 = ∆Adet · 〈QTOT 〉
Der zugeho¨rige systematische Fehler auf die AbbFB-Bestimmung ist kleiner als 10
−4.
7.4.5 Systematische Unsicherheiten durch weitere Eﬀekte
In der Bestimmung von AbbFB wurde angenommen, daß sowohl die Asymmetrien fu¨r down-
typ Quarks identisch sind, wie auch die fu¨r up-typ Quarks. Das Verha¨ltnis von AccFB
zu AbbFB wurde aus der Standard-Modell-Vorhersage genommen und ha¨ngt von der
Schwerpunktsenergie ab. Fu¨r die Analyse der Daten auf der Z0-Resonanz wurde eine
Variation des Verha¨lnisses von 2% als systematische Unsicherheit angenommen. Fu¨r die
Daten unter- und oberhalb der Z0-Resonanz wurde aufgrund des funktionalen Zusammen-
hangs von AccFB/A
bb
FB eine Vera¨nderung von 10% in Betracht gezogen.
Eine Zusammenstellung aller systematischen Unsicherheiten und ihr Einﬂuß auf die
AbbFB-Bestimmung ist in Tab.24 gegeben. Hier sind die kombinierten Ergebnisse fu¨r die
peak und oﬀ-peak Daten angegeben.
Alle systematischen Studien wurden fu¨r jedes Jahr der Datennahme durchgefu¨hrt.
Bei der Kombination der Resultate wurden die Fehler der Hemispha¨ren-Hemispha¨ren-
Korrelation, der hadronischen Wechselwirkung, des η2-Faktors und Vera¨nderung des
Verha¨lnisses AccFB/A
bb
FB als vollsta¨ndig korreliert betrachtet. Die systematischen Unsicher-
heiten der Detektorauﬂo¨sung wurden sowohl zwischen den Jahren 1992 und 1993 als auch
zwischen den Jahren 1994 und 1995 voll korreliert, aber sonst als unkorreliert angesehen.
Das liegt an den Vd-Modiﬁkationen, die zwischen 1993 und 1994 vorgenommen wurden.
Die bisher erwa¨hnten Fehler sind fu¨r die Analyse speziﬁsch.
Die anderen Beitra¨ge, die ebenfalls korreliert sind, werden gema¨ß der Prozedur behan-
delt, die in [6] beschrieben wird. Bei der Mittelung mit anderen Lep-Resultaten erfahren
sie eine gesonderte Behandlung, wa¨hrend die fu¨r die Analyse speziﬁschen Fehler als un-
korreliert angenommen werden ko¨nnen.
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7.5 Die Zusammenfassung aller Meßergebnisse
Zur U¨bersicht werden an dieser Stelle die Resultate zusammengefaßt und Tab.21 noch
einmal aufgelistet.
Jahr Ereigniszahl
√
s [GeV] AbbFB
1992 505380 91.28 0.095 ± 0.010
1993
65620
346739
96528
89.43
91.22
93.01
0.083± 0.026
0.113± 0.012
0.104± 0.023
1994 986579 91.20 0.098 ± 0.007
1995
60052
321947
98815
89.44
91.29
92.90
0.049± 0.026
0.088± 0.012
0.139± 0.021
Kombiniert man diese Meßergebnisse unter Beru¨cksichtigung der korrelierten und ge-
meinsamen Fehler, erha¨lt man fu¨r die drei mittleren Schwerpunktsenergien, die von Lep
in den Jahren 1992 bis 1995 geliefert wurden, folgende Resultate:
AbbFB (89.55 GeV) = 0.068± 0.018(stat.)± 0.0013(syst.)
AbbFB (91.26 GeV) = 0.0982± 0.0047(stat.)± 0.0016(syst.)
AbbFB (92.94 GeV) = 0.123± 0.016(stat.)± 0.0027(syst.)
Die mittleren Schwerpunktsenergien sind von der Lep electroweak working group empfoh-
len. Sie entsprechen allerdings nicht exakt den mittleren Energien, die sich aufgrund der
Selektion dieser Analyse ergeben. Die erzielten Resultate wurden gema¨ß des Standard-
Modells und der Verschiebung der Schwerpunktsenergien korrigiert.
Die Energieabha¨ngigkeit der AbbFB-Endresultate ist in Abb.45 gezeigt. Es sind die to-
talen Fehler eingezeichnet. Die Standard-Modell-Vorhersage wurde mithilfe des Pro-
gramms Zfitter [29] mit MZ = 91.187GeV/c
2; mt = 175GeV/c
2; MH = 300GeV/c
2;
αs(M
2
Z) = 0.119 und α(M
2
Z) = 1/128.896 , berechnet. Sie ist als Kurve eingezeichnet und
in hervorragender U¨bereinstimmung mit den Meßergebnissen.
Der Verlauf der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks mit steigender
Schwerpunktsenergie ist nicht auf den schwachen Mischungswinkel sensitiv, deswegen wer-
den die drei Resultate - unterhalb, auf und oberhalb der Z0-Resonanz - kombiniert:
AbbFB (91.26 GeV) = 0.0987± 0.0044(stat.)± 0.0016(syst.) .
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Abbildung 45: Die Energieabha¨ngigkeit der Endresultate fu¨r AbbFB im Vergleich mit der
Standard-Modell-Vorhersage. Es sind die totalen Fehler eingetragen.
Mithilfe der Korrekturen, die in Tab.2 in Kap.2.6 aufgelistet sind, la¨ßt sich nun ein
Wert fu¨r die Polasymmetrie bestimmen, der alle selektierten Ereignisse der Jahre 1992
bis 1995 beinhaltet:
A0,bbFB = 0.1012 ± 0.0047 .
Es muß keine zusa¨tzliche Qcd-Korrektur angebracht werden, da diese schon in der Meß-
methode enthalten ist. Die gemeinsamen Fehler werden bei der Kombination der Resultate
beru¨cksichtigt. Der totale Fehler wird durch den statistischen Fehler, der etwa doppelt so
groß wie der systematische Fehler ist, dominiert. Der systematische Fehler setzt sich aus
vielen unterschiedlichen Anteilen zusammen. Es la¨ßt sich jedoch kein Beitrag ﬁnden, der
die gesamte Systematik dominiert und zu Verzerrungen fu¨hren ko¨nnte.
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8. Resultate
8.1 Die Bestimmung des schwachen Mischungswinkels
Die Polasymmetrie, die hier noch einmal gegeben wird,
A0,bbFB = 0.1012 ± 0.0047 .
kann nun mit Hilfe von Gl.25 bis Gl.27 aus Kap.2.6 in einen Wert fu¨r den eﬀektiven
Mischungswinkel u¨bersetzt werden:
sin2θleﬀ = 0.23186± 0.00083 .
Dieser liegt in guter U¨bereinstimmung mit dem Weltmittelwert von [91]
sin2θleﬀ = 0.23157± 0.00018 .
Wie schon erwa¨hnt, tragen die AbbFB-Resultate fu¨r die Daten unter- und oberhalb der Z
0-
Resonanz fast ausschließlich durch ihre Statistik zum Gesamtergebnis bei. Der Zentralwert
wird maßgeblich durch das peak-Resultat bestimmt.
Wird die Polasymmetrie alleine mit den Daten auf der Z0-Resonanz ermittelt, ergibt
sich:
A0,bbFB (peak) = 0.1007 ± 0.0049 .
Aus diesem Wert resultiert
sin2θleﬀ (peak) = 0.23195± 0.00088
als Ergebnis fu¨r den eﬀektiven Mischungswinkel. Es ist deutlich zu erkennen, daß der
Zentralwert nur gering verschoben ist im Vergleich zu dem Resultat, das mit allen Daten
bestimmt wurde. Der Gesamtfehler konnte jedoch durch Hinzunahme der oﬀ-peak Daten
um etwa 6% verkleinert werden.
8.2 Die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks im Ver-
gleich mit anderen Experimenten
Eine Zusammenstellung der AbbFB-Messungen, die den Wissensstand auf den Winterkon-
ferenzen von Anfang Ma¨rz 1999 wiedergibt, ist in Abb.46 gezeigt [79].
Es werden die Lep-Resultate fu¨r zwei verschiedene Analysemethoden, zum einen
die Jetladungstechnik, zum anderen die b-Anreicherung aufgrund der semileptonischen
Zerfa¨lle, verglichen [80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87]. Die Analysen, die rekonstruierte D-
Mesonen verwenden, liefern zwar auch Ergebnisse fu¨r AbbFB, die jedoch nicht diese Ge-
nauigkeit erreichen ko¨nnen [89, 90]. Alle in Abb.46 gezeigten Resultate der vier Lep-
Experimente sind in guter U¨bereinstimmung. Die unterschiedlichen Analysemethoden lie-
fern vergleichbare Ergebnisse und Pra¨zisionen.
Der rechts angegebene Wert entspricht dem AbbFB-Resultat, das von den Experimen-
ten in Publikationen oder Konferenzbeitra¨gen bereitgestellt wird. Es handelt sich zum
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Abbildung 46: Die Ergebnisse der Lep-Experimente zur b-Asymmetrie auf Z0-Resonanz.
Die Zahlenwerte entsprechen den Werten, die von den Experimenten vero¨ﬀentlicht wur-
den. Die Punkte geben die Werte der Polasymmetrie wieder. Der gemittelte Wert ist
durch eine vertikale Linie samt totalem Fehler eingezeichnet. Im unteren Bildabschnitt ist
die Abha¨ngigkeit der Polasymmetrie von der Higgs-Masse zusammen mit Unsicherheiten
aufgrund der top-Massen- und α Bestimmung gezeigt.
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Teil um vorla¨uﬁge Ergebnisse 1. In einigen Fa¨llen beinhaltet der eingetragene Wert peak
und oﬀ-peak Daten, in den meisten Fa¨llen jedoch nur die Daten auf der Z0-Resonanz
alleine. Das Ergebnis der hier vorgestellten Analyse ist unter DELPHI jet-ch eingetra-
gen und beinhaltet nur die peak Daten. Nimmt man die Daten unter- und oberhalb der
Z0-Resonanz hinzu, ergibt sich:
AbbFB (91.26 GeV) = 0.0987± 0.0044(stat.)± 0.0016(syst.) .
Dieser Wert kann nun mit dem entsprechenden Aleph jet-ch -Resultat verglichen werden,
da dort auch die gesamte Statistik miteinbezogen ist. Bei einer Bewertung der in Abb.46
angegebenen Zahlenwerte ist demnach Vorsicht geboten.
Die eingetragenen Punkte, die die zugeho¨rige Polasymmetrie widerspiegeln und somit
alle no¨tigen Korrekturen, wie z.B. die Qcd-Korrektur beinhalten, haben dieses Problem
nicht. Sie sind von allen Experimenten fu¨r den gesamten Datensatz (peak und oﬀ-peak),
der links im Bild angegeben ist, bestimmt worden.
Es zeigt sich, daß das in dieser Arbeit vorgestellte Ergebnis fu¨r A0,bbFB das pra¨ziseste
Resultate ist. Das liegt zum einem an der hervorragenden Qualita¨t der b-Anreicherung.
Sie ermo¨glicht es, eine hohe b-Reinheit bei guter b-Eﬃzienz zu erreichen, und dadurch den
Anteil an Untergrundereignissen und deren Einﬂuß gering zu halten. Zum anderen konnte
der systematische Fehler, aufgrund der Ladungsseparationen fu¨r leichte und c-Quarks und
die damit verknu¨pfte Unsicherheit in den Fragmentationsmodellen, durch die ausgefeilte
Technik der lokalen Anpassung sehr genau bestimmt werden.
Der Lep-Mittelwert ist als vertikale Linie mit zugeho¨rigem totalem Fehlerband sicht-
bar gemacht. Im unteren Bildabschnitt ist der Zusammenhang zwischen Polasymmetrie
und Higgs-Masse eingezeichnet und mit dem Lep-Mittelwert verglichen. Eingetragen sind
zusa¨tzlich die Fehler aufgrund der direkten top-Massen Bestimmung und den Rechnungen
bzw. Extrapolationen fu¨r 1/α. Das kombinierte Lep-Resultat fu¨r die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-
Asymmetrie von b-Quarks besitzt eine hervorragende Pra¨zision von etwa 2% und hat
großen Einﬂuß auf die Bestimmung von sin2θleﬀ . Der Gesamtfehler wird bei fast allen
Einzelergebnissen durch den statistischen Fehler dominiert.
Die kombinierten Lep- und Sld-Resultate sowohl fu¨r AbbFB als auch fu¨r A
cc
FB sind
in Abha¨ngigkeit von der Schwerpunktsenergie in Abb.47 gezeigt [91]. Die Standard-
Modell-Vorhersage, die mithilfe des Programms Zfitter mit MZ = 91.187GeV/c
2; mt
= 175GeV/c2; MH = 300GeV/c
2; αs(M
2
Z) = 0.119 und α(M
2
Z) = 1/128.896 , berechnet
wurde, ist jeweils als Kurve eingetragen. Man erkennt, daß die Ergebnisse mit hoher
Pra¨zision die Standard-Modell-Vorhersage besta¨tigen. Die Werte sind im Einzelnen:
AbbFB (89.55 GeV) = 0.0569± 0.0078; AccFB (89.55 GeV) = −0.037 ± 0.017
AbbFB (91.26 GeV) = 0.0972± 0.0021; AccFB (91.26 GeV) = 0.0648± 0.0044
AbbFB (92.94 GeV) = 0.1128± 0.0069; AccFB (92.94 GeV) = 0.138 ± 0.016
Die in der hier vorgestellten Analyse erzielten Resultate sind zum besseren Vergleich
ebenfalls eingezeichnet (siehe auch Abb.45). Sie liegen in gute U¨bereinstimmung mit den
kombinierten Weltmittelwerten fu¨r AbbFB . Auch sie besta¨tigen, wenn auch mit geringerer
Genauigkeit, die Vorhersage des Standard-Modells.
1Diese sind in Abb.46 durch das Symbol der schreibenden Hand angezeigt.
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Abbildung 47: Die Energieabha¨ngigkeit des kombinierten Lep- und Sld-Resultats fu¨r
AbbFB und A
cc
FB. Die Standard-Modell-Vorhersage mit MZ = 91.187GeV/c
2; mt =
175GeV/c2; MH = 300GeV/c
2; αs(M
2
Z) = 0.119 und α(M
2
Z) = 1/128.896 ist jeweils als
Kurve eingetragen. Das in der hier vorgestellten Analyse erreichte Ergebnis ist zum Ver-
gleich eingezeichnet.
8.3 Der schwache Mischungswinkel - ein Vergleich verschiedener
Messungen
Eine Zusammenstellung der sin2θleﬀ -Ergebnisse, ebenfalls von den Winterkonferenzen An-
fang Ma¨rz 1999, ist in Abb.48 gezeigt. Im oberen Bildabschnitt sind die verschiedenen Er-
gebnisse, die hauptsa¨chlichdazu beitragen sin2θleﬀ festzulegen, eingezeichnet. Man erkennt,
daß es sich ausschließlich um Messungen der verschiedenen Asymmetrie-Observablen han-
delt. Insgesamt ergibt sich eine gute U¨bereinstimmung der unterschiedlichen Ergebnisse,
die mit totalem Fehler angegeben sind. Der Wert gemittelt u¨ber die Lep- und Sld-
Messungen ist als vertikale Linie eingetragen. Eine sehr gute Pra¨zision des Endergebnisses
von 0.08% konnte erzielt werden.
Die beiden genauesten Ergebnisse werden von der b-Asymmetrie Messung bei Lep, die
das in dieser Arbeit erzielte Resultat entha¨lt, und der Messung von ALR bei Sld geliefert
[92, 93]. Es zeigt sich eine Diskrepanz von 1.8σ zwischen beiden Resultaten, was einer
10% Wahrscheinlichkeit fu¨r eine solches Auftreten entspricht.
Im unteren Bildabschnitt ist die Abha¨ngigkeit von sin2θleﬀ von der Higgs-Masse gezeigt.
Es wird deutlich wie groß der Einﬂuß einer pra¨zisen Bestimmung von sin2θleﬀ auf die
Angabe eines erlaubten Higgs-Massen-Bereichs ist.
Als Fehlerband sind die Anteile der direkten top-Massen Bestimmung, der αs-Messung
und Berechnung des Beitrags von ∆αhad
2 eingezeichnet. Man beachte, daß die Unsicher-
2Dieser Beitrag bestimmt hauptsa¨chlich den Fehler in der Bestimmung der Feinstrukturkonstanten α
(siehe Kap.2.6). Er entspricht dem Wert 1/α(5) = 128.878± 0.090.
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χ2/d.o.f.: 3.3 / 5
χ2/d.o.f.: 7.7 / 6
Afb0,l 0.23117 ± 0.00054
Aτ 0.23202 ± 0.00057
Ae 0.23141 ± 0.00065
Afb0,b 0.23223 ± 0.00036
Afb0,c 0.2321 ± 0.0010
<Qfb> 0.2321 ± 0.0010
Average(LEP) 0.23188 ± 0.00024
Alr(SLD) 0.23109 ± 0.00029
Average(LEP+SLD) 0.23157 ± 0.00018
∆αhad= 0.02804 ± 0.00065
αs= 0.119 ± 0.002
mt= 174.3 ± 5.1 GeV
Abbildung 48: Die Ergebnisse zur sin2θleﬀ -Bestimmung. Es sind die Lep- und die Sld-
Resultate gezeigt. Der Mittelwert ist im oberen Bildabschnitt durch eine vertikale Linie
gekennzeichnet, wa¨hrend im unteren Bild zusa¨tzlich der totale Fehler als Band einge-
tragen ist. Die sin2θleﬀ -Abha¨ngigkeit von der Higgs-Masse zusammen mit systematischen
Unsicherheiten ist im unteren Bild eingezeichnet.
heit von ∆αhad einen Fehler von 0.00023 bezogen auf das sin
2θleﬀ -Ergebnis liefert, der
mittlerweile gro¨ßer als der experimentelle Fehler ist.
Der eingetragene Mittelwert bevorzugt ein vergleichsweise leichtes Higgs. Wu¨rde das
Sld-Ergebnis nicht miteinbezogen, wu¨rde die zu erwartende Masse des Higgs-Teilchens
deutlich ho¨her liegen.
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8.4 Diskussion der Meßergebnisse
Will man Ausagen u¨ber die Kopplungen des Z0-Bosons an die schweren Quarks machen,
reicht die Messung der zugeho¨rigen Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie nicht aus. Denn
diese Observable kann nur den Quotienten aus Vektor- zu Axialvektorkopplung festlegen.
Außerdem ist sie vorwiegend sensitiv auf die initialen Kopplungen des Elektrons an das
Z0. Nimmt man jedoch die Messungen der Raten an c- bzw. b-Ereignissen in hadroni-
schen Z0-Zerfa¨llen (Rc bzw. Rb) hinzu, kann im Rahmen des Standard-Modells die
Kopplungsstruktur des Z0-Bosons an c- und b-Quarks getestet werden.
Die kombinierten Endergebnisse, wie in Kap.8.2 und Kap.8.3 gezeigt, werden von der
Lep electroweak working group bestimmt [91]. In einem komplexen Verfahren werden die
Einzelresultate unter Beru¨cksichtigung von gemeinsamen und speziﬁschen Fehlerquellen
gemittelt. Es werden teilweise Korrekturen, z.B. aufgrund von unterschiedlichen mittleren
Schwerpunktsenergien innerhalb der einzelnen Analysen, angebracht, damit die Resultate
tatsa¨chlich gemittelt werden ko¨nnen. Falls no¨tig wird eine Qcd-Korrektur angebracht,
um vergleichbare Resultate zu erhalten. Korrelationen und Abha¨ngigkeiten der Ergebnisse
untereinander werden beru¨cksichtigt. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind in
allen weiteren Berechnungen und den daraus resultierenden Ergebnissen mitberu¨cksichtig.
In einer Anpassung an die Lep-Daten werden in einem 12-Parameter-Fit die Pol-
asymmetrien fu¨r b- und c- Quarks wie auch deren Verha¨ltnisse von Partialbreite zu totaler
hadronischer Breite (⇒ R0b = Γbb¯/Γhad ; R0c = Γcc¯/Γhad) bestimmt:
R0b = 0.21678± 0.00076
R0c = 0.1705 ± 0.0048
A0,bbFB = 0.0992± 0.0021
A0,ccFB = 0.0707± 0.0043 .
Alle notwendigen Korrekturen der Asymmetrie-Werte und Partialbreiten wurden ange-
bracht. Das χ2/d.o.f ergibt sich zu 44/(86 -12). Die zugeho¨rige Korrelationsmatrix ist in
Tab.25 gegeben.
R0b R
0
c A
0,bb
FB A
0,cc
FB
R0b 1.00 -0.14 -0.04 0.04
R0c -0.14 1.00 0.08 -0.06
A0,bbFB -0.04 0.08 1.00 0.11
A0,bbFB 0.04 -0.06 0.11 1.00
Tabelle 25: Die Korrelationsmatrix fu¨r die vier elektroschwachen Meßgro¨ßen fu¨r den 12
Parameter-Fit.
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R0b R
0
c A
0,bb
FB A
0,cc
FB Ab Ab
R0b 1.00 -0.13 -0.04 0.03 -0.03 0.03
R0c -0.13 1.00 0.06 -0.05 0.02 -0.03
A0,bbFB -0.04 0.06 1.00 0.11 0.03 0.00
A0,ccFB 0.03 -0.05 0.11 1.00 0.00 0.03
Ab -0.03 0.02 0.03 0.00 1.00 0.16
Ac 0.03 -0.03 0.00 0.03 0.16 1.00
Tabelle 26: Die Korrelationsmatrix fu¨r die sechs elektroschwachen Meßgro¨ßen fu¨r den 14
Parameter-Fit.
Werden die Sld-Ergebnisse fu¨r Rb, Ab und Ac mit hinzugenommen, ko¨nnen in einer
Anpassung mit 14 Parametern folgende Ergebnisse ermittelt werden:
R0b = 0.21680± 0.00073
R0c = 0.1694 ± 0.0038
A0,bbFB = 0.0991± 0.0020
A0,ccFB = 0.0712± 0.0043
Ab = 0.908± 0.027
Ac = 0.651± 0.030 .
Das zugeho¨rige χ2/d.o.f ist 48/(94 -14) und die vollsta¨ndige Korrelationmatrix ist in
Tab.26 gezeigt.
In diesem Zusammenhang kann gleichzeitig das Verzweigungsverha¨ltnis b → l be-
stimmt werden:
BR(b → l) = 0.1077± 0.0020 ,
wobei der gro¨ßte Anteil des Fehlers von der Abha¨ngigkeit des semileptonischen Zerfalls-
modells herru¨hrt.
Die Hinzunahme der Sld-Messungen fu¨r Ab und Ac ist insofern von Interesse, da
diese Gro¨ße nur sensitiv auf die Kopplungen des ﬁnalen Quarks an das Z0-Boson sind.
Im Gegensatz dazu beinhalten die Asymmetrie-Resultate bei Lep zusa¨tzlich immer einen
Anteil der Kopplungen des initialen Elektrons an das Z0.
In einer 18-Parameter-Anpassung an die Lep- und Sld-Daten, ko¨nnen die Asymme-
trien fu¨r b- und c-Quarks getrennt fu¨r die drei mittleren Schwerpunktsenergien bestimmt
werden. Hierbei handelt es sich nicht, wie bei den obigen Ergebnissen, um Resultate fu¨r
die Polasymmetrien. Es ergeben sich folgende Werte:
R0b = 0.21681± 0.00073
R0c = 0.1693 ± 0.0038
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AbbFB(89.55GeV) = 0.0569± 0.0078 AccFB(89.55GeV) =−0.037 ± 0.017
AbbFB(91.26GeV) = 0.0972± 0.0021 AccFB(91.26GeV) = 0.0648± 0.0044
AbbFB(92.94GeV) = 0.1128± 0.0069 AccFB(92.94GeV) = 0.138 ± 0.015
Ab = 0.907± 0.027
Ac = 0.651± 0.030
BR(b → l) = 0.1078± 0.0021
BR(b → c → l) = 0.0814± 0.0025
BR(c → l) = 0.0965± 0.0032
χ = 0.1178± 0.0046
f(D+) = 0.234± 0.016
f(Ds) = 0.119± 0.025
f(cBaryon) = 0.085± 0.022
P(c → D∗+)× BR(D∗+ → π+D0) = 0.1657± 0.0053 .
Das zugeho¨rige χ2/d.o.f ist 46/(94 -18). Auf die Wiedergabe der kompletten Korrelations-
matrix wird an dieser Stelle verzichtet. Fu¨r die AbbFB-Messungen ergeben sich nur kleine
Korrelationen mit anderen Messungen. Im Bereich des direkten semileptonischen Zerfalls
und Kaskadenzerfalls sind die Korrelationen deutlich ho¨her. Ebenfalls sind sie groß fu¨r
die Messungen der D-Meson Anteile.
In Abb.49 ist im linken Bild A0,ccFB gegen A
0,bb
FB als vorla¨uﬁges Ergebnis der Winterkonfe-
renzen von Anfang Ma¨rz 1999 eingezeichnet. Die Resultate basieren auf den kombinierten
Lep- und Sld-Messungen. Die Konturen der 68% und 95% Sicherheitswahrscheinlichkei-
ten sind ebenfalls eingetragen. Die Vorhersage des Standard-Modells ist zum Vergleich
gegeben. Die top-Masse wurde im Rahmen der Meßfehler und die Higgs-Masse im Bereich
300+700−210 variiert. Die Pfeile sind jeweils in Richtung steigender Masse eingezeichnet. Im
rechten Abschnitt der gleichen Abbildung ist R0c gegen R
0
b in analoger Weise gezeigt. Hier
ist nur die top-Massen Variation eingetragen, da eine Vera¨nderung der Higgs-Masse kei-
nen Einﬂuß auf die Raten hat. Die Meßergebnisse sind in guter U¨bereinstimmung mit den
Standard-Modell-Vorhersagen.
In Abb.50 sind die KopplungstermeAc gegenAb im linken Bild als vorla¨uﬁges Ergebnis
aufgetragen. Bei Lep ko¨nnen diese Gro¨ßen nicht direkt bestimmt werden, wie es bei
Sld der Fall ist. Allerdings lassen sie sich aus den zugeho¨rigen Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-
Asymmetrien von c- und b-Quarks extrahieren. Dazu muß der Kopplungsterm Ae z.B.
aus der Analyse der leptonischen Daten bei Lep mit hinzugenommen werden. Im rechten
Bildabschnitt sind die eﬀektiven Axialvektor- und Vektorkopplungen (⇒ gVb,gAb), die in
einer anderen Anpassung bestimmt wurden [91], die hier nicht weiter ausgefu¨hrt wird, in
einer Ebene dargestellt.
Die 68% und 95% Sicherheitswahrscheinlichkeiten sind fu¨r die kombinierten Lep- und
Sld-Messungen eingezeichnet. Die Standard-Modell-Vorhersage ist ebenfalls gegeben.
mt und MH wurden wie oben beschrieben variiert und nach der gleichen Konvention
eingezeichnet, allerdings sind die Vera¨nderungen kaum zu erkennen. Auch in diesem Fall
besta¨tigen die Resultate die Standard-Modell-Vorhersage in hervorragender Weise.
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Abbildung 49: Die 68% und 95% Umrisse fu¨r die kombinierten Lep- und Sld-Ergebnisse
zu den Messungen der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrien und Raten von c- und b-Quarks.
Die Standard-Modell-Vorhersage als Funktion der top- und Higgs-Masse ist eben-
falls eingezeichnet. mt wurde im Rahmen der Meßfehler und MH im Bereich von 300
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Abbildung 50: Die 68% und 95% (bzw. 99%) Umrisse fu¨r die kombinierten Lep- und
Sld-Ergebnisse zu den Messungen der Kopplungsfaktoren Ac und Ab im linken Bild und
fu¨r gVb und gAb im rechten Bild. Die Standard-Modell-Vorhersage als Funktion der
top- und Higgs-Masse ist ebenfalls eingezeichnet. mt wurde im Rahmen der Meßfehler
und MH im Bereich von 300
+700
−210 vera¨ndert.
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In Abb.51 und Abb.52 ist eine Zusammenstellung von verschiedenen Meßgro¨ßen ge-
geben. U¨ber die schwachen Korrekturen sind diese unterschiedlich sensitiv sowohl auf
die top-Masse als auch auf die Higgs-Masse. Im Gegensatz zur quadratischen Abha¨ngig-
keit von mt ist der Zusammenhang mit MH , der in den einzelnen Bildern illustriert ist,
nur logarithmisch. Man erkennt deutlich, daß die gro¨ßte Sensitivita¨t von der Messung
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Abbildung 51: Die Sensitivita¨t verschiedener Meßgro¨ßen auf MH ist gezeigt. Dazu ist die
Higgs-Masse als Funktion der jeweiligen Observable gezeigt. Die Messung mit totalem Feh-
ler ist als graues Band eingetragen. Die Standard-Modell-Vorhersage mit zugeho¨rigem
Fehler ist ebenfalls eingezeichnet.
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der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrievon b-Quarks herkommt. Allerdings haben auch die
Messungen der W-Masse und Breite des Z0-Bosons Einﬂuß auf die Eingrenzung von MH .
Das Meßergebnis zusammen mit dem Gesamtfehler ist jeweils als vertikales Band ein-
gezeichnet. Die Vorhersage des Standard-Modells ist als Kurve eingetragen. Es wur-
den Unsicherheiten aufgrund der direkten top-Massen Bestimmung, der αs-Messung und
Berechnung des Beitrags von ∆αhad gesondert eingezeichnet.
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Abbildung 52: Die Sensitivita¨t weitere Meßgro¨ßen auf MH ist gezeigt. Dazu ist die Higgs-
Masse als Funktion der jeweiligen Observable gezeigt. Die Messung mit totalem Fehler
ist als graues Band eingetragen. Die Standard-Modell-Vorhersage mit zugeho¨rigem
Fehler, wie rechts unten im Bild beschrieben, ist ebenfalls eingezeichnet.
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Nimmt man alle zur Verfu¨gung stehenden Resultate zusammen, kann der Versuch
gestartet werden, innerhalb des Standard-Modells die Masse des Higgs einzugrenzen.
Dazu verwendet man nicht nur Lep- und Sld-Messungen. Sondern zusa¨tzlich werden
MW-Resultate von Ua2 [94], Cdf [95] und D∅ [96], mt-Ergebnisse von Cdf [97] und
D∅ [98] und Messungen des Verha¨ltnisses des neutralen und geladenen Neutrino-Nukleon
Stroms von Ccfr und Nutev [99] miteinbezogen. Durch die logarithmische Abha¨ngigkeit
wird die Bestimmung jedoch erschwert.
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Abbildung 53: ∆χ2 = χ2 − χ2min als Funktion von MH . Die durchgezogene Kurve ist das
Resultat einer Anpassung an alle Daten. Das Band gibt die theoretischen Unsicherheiten
wieder. Der vertikale graue Bereich zeigt die 95% Ausschlußgrenze aus der direkten Higgs-
Suche.
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Betrachtet wird die ermittelte Gro¨ße ∆χ2 = χ2−χ2min, die gegen MH in Abb.53 aufge-
tragen ist. Die durchgezogene Kurve entspricht der Standard-Modell-Vorhersage, die
mithilfe des Programms Zfitter berechnet wurde. Das dunklere Band zeigt die theore-
tischen Unsicherheiten der Berechnungen. Die gestrichelte Kurve entspricht einer anderen
Rechnung mit 1/α = 128.905±0.036 (siehe Kap.2.6) und verringert den Fehler der Higgs-
Massenbestimmung um etwa 30%. Das vertikale Band gibt den Massenbereich an, der
durch die direkte Suche schon ausgeschlossen ist. Die daraus resultierende untere Grenze
liegt etwa bei 90GeV [100] und wird in der Anpassung nicht beru¨cksichtigt. Der Zentral-
wert der Higgs-Masse verschiebt sich nach oben, wenn die Resultate der direkten Suche
miteinbezogen werden. In der Anpassung an alle zur Verfu¨gung stehenden Daten erha¨lt
man [101]:
MH = 76
+79
−45 ,
mit einen χ2 von 15/15 .
Werden nur die Lep-Ergebnisse hinzugezogen, wobei die Bestimmung der W-Masse
alleine mithilfe der Lep-II Daten ermittelt wird, ergibt sich:
MH = 60
+121
−34 ,
mit einem χ2 von 4/9 .
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9. Zusammenfassung und Ausblick
Seit dem Start des Lep-Beschleunigers wurde das neutrale Austauschteilchen der schwa-
chen Wechselwirkung, das Z0, im großer Zahl produziert. Mit dem Delphi Detektor
konnten in den Jahren 1992 bis 1995 etwa 3.5 Millionen hadronische Z0-Zerfa¨lle aufge-
zeichnet werden. Davon wurden an die 2.5 Millionen Ereignisse bei Energien nahe der
Z0-Resonanz fu¨r die vorgestellt Analyse selektiert.
Eine Messung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von b-Quarks wurde durch-
gefu¨hrt. Mithilfe einer erweiterten Impaktparameter-Methode konnten b-Quark Ereignisse
angereichert werden. Zur Bestimmung von AbbFB wurde eine Jetladungstechnik angewandt.
Die b-Ladungsseparation wurde aus den Daten selber bestimmt, wa¨hrend die Ladungs-
separationen fu¨r leichte und c-Quarks mithilfe von Fragmentationsmodellen berechnet
wurde, die pra¨zise an die Daten angepaßt wurden.
Die Daten werden als Funktion des Polarwinkels, der mittels der Thrustachse bestimmt
wurde, bei einer b-Reinheit von 92% analysiert. Die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von
b-Quarks wird fu¨r die vier verschiedene Jahre der Datennahme gemessen. Systematische
Einﬂu¨sse des Detektors und der Monte Carlo Beschreibung wurden, nach Jahr getrennt,
detailiert studiert. Die Gro¨ßenordnung der einzelnen Fehlerquellen konnte abgescha¨tzt
werden.
Die Kombination dieser unabha¨ngigen Ergebnisse bei den unterschiedlichen Schwer-
punktsenergien - unterhalb-, auf und oberhalb der Z0-Resonanz -, bei denen Lep betrieben
wurde, fu¨hrt zu folgenden Resultaten:
AbbFB (89.55 GeV) = 0.068± 0.018(stat.)± 0.0013(syst.)
AbbFB (91.26 GeV) = 0.0982± 0.0047(stat.)± 0.0016(syst.)
AbbFB (92.94 GeV) = 0.123± 0.016(stat.)± 0.0027(syst.) .
Unter Beru¨cksichtigung der gemeinsamen Fehler ko¨nnen diese Ergebnisse kombiniert
werden:
AbbFB (91.26 GeV) = 0.0987± 0.0044(stat.)± 0.0016(syst.) .
Werden Qed Korrekturen und Korrekturen aufgrund von Photonaustausch ange-
bracht, kann aus dem erzielten Resultat die Polasymmetrie bestimmt werden:
A0,bbFB = 0.1012 ± 0.0047 .
Die Methode der Jetladung korrigiert automatisch auf Eﬀekte aufgrund von Gluonab-
strahlungen und B0-B¯0-Mixing.
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Das erzielte Ergebnis fu¨r die Polasymmetrie kann, ohne starke modellabha¨ngige An-
nahmen zu machen, in einen Wert fu¨r den eﬀektiven schwachen Mischungswinkel umge-
rechnet werden:
sin2θleﬀ = 0.23186± 0.00083 .
Beide erzielten Endresultate sind in guter U¨bereinstimmung mit den Vorhersagen des
Standard-Modells sowie mit den Ergebnissen anderer Experimente.
Nimmt man weitere Lep- und Sld-Daten hinzu, ko¨nnen in einer Anpassung mit 18
Parametern viele elektroschwache Gro¨ßen im Bereich der Physik mit schweren Quarks
bestimmt werden (χ2/d.o.f = 46/(94 -18)):
R0b = 0.21681± 0.00073
R0c = 0.1693 ± 0.0038
AbbFB(89.55GeV) = 0.0569± 0.0078 AccFB(89.55GeV) =−0.037 ± 0.017
AbbFB(91.26GeV) = 0.0972± 0.0021 AccFB(91.26GeV) = 0.0648± 0.0044
AbbFB(92.94GeV) = 0.1128± 0.0069 AccFB(92.94GeV) = 0.138 ± 0.015
Ab = 0.907± 0.027
Ac = 0.651± 0.030
BR(b → l) = 0.1078± 0.0021
BR(b → c → l) = 0.0814± 0.0025
BR(c → l) = 0.0965± 0.0032
χ = 0.1178± 0.0046
f(D+) = 0.234± 0.016
f(Ds) = 0.119± 0.025
f(cBaryon) = 0.085± 0.022
P(c → D∗+)× BR(D∗+ → π+D0) = 0.1657± 0.0053 .
Beru¨cksichtigt man noch weitere zur Verfu¨gung stehende Resultate anderer Experi-
mente, kann innerhalb des Standard-Modells die Masse des Higgs eingegrenzt werden.
Man erha¨lt einen vergleichsweise kleinen Wert von:
MH = 76
+79
−45 ,
mit einen χ2 von 15/15 . Da die verschiedenen Observablen u¨ber die schwachen Korrektu-
ren allerdings nur logarithmisch von der Higgs-Masse abha¨ngen, ist die Festlegung noch
nicht sehr stark. Die direkte Suche nach dem Higgs-Boson schließt eine Masse, die tiefer
als etwa 90GeV liegt, mit 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit aus.
Die Datenanalyse der Lep-I Phase ist so gut wie abgeschlossen. Fast alle Ergebnisse
zur elektroschwachen Physik mit schweren Quarks, darunter auch die hier vorgestellten,
sind vero¨ﬀentlicht. Ziel ist es Analysen die bislang noch vorla¨uﬁg sind, bis Ende des Jahres
zu beenden. Dies gilt z.B. fu¨r die Bestimmung der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Asymmetrie von
b-Quarks mithilfe semileptonischer Zerfa¨lle von Delphi und Opal.
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Bei Delphi gibt es noch Bestrebungen AbbFB unter Verwendung aller zur Verfu¨gung
stehenden Informationen, z.B. Ladung am sekunda¨ren Vertex, Jetladung und transversa-
ler sowie absoluter Impuls von identiﬁzierten Leptonen, zu bestimmen [102]. Allerdings
ist es fraglich, ob die zu erwartende Genauigkeit wesentlich u¨ber der Pra¨zision der hier
vorgestellten Messung liegen wird. Da dieser neue Ansatz mit den beiden anderen Delphi
Messungen, Jetladung und semileptonische Zerfa¨lle, korreliert sein wird, ist seine Auswir-
kung auf den Lep-Mittelwert fu¨r AbbFB und seine Pra¨zision wahrscheinlich gering.
Es ist also kaum zu erwarten, daß die bei Lep erzielte Genauigkeit von A0,bbFB von
2% noch stark zu verbessern ist. Anzumerken bleibt, daß die verschiedenen Messungen
der b-Asymmetrie eindeutig vom statistischen Fehler dominiert sind. Die Resultate der
verschiedenen Lep-Experimente und der unterschiedlichen Analysemethoden liegen in
guter U¨bereinstimmung und besta¨tigen in hervorragender Weise die Standard-Modell-
Vorhersage.
Neue Ergebnisse auf dem Gebiet der b-Asymmetrie und dadurch verknu¨pfte Verbesse-
rungen in der Genauigkeit der sin2θleﬀ -Bestimmungen ko¨nnen demnach in naher Zukunft
nur durch die entgu¨ltige Vero¨ﬀentlichung der noch vorla¨uﬁgen Ergebnisse erreicht wer-
den. Es bleibt abzuwarten, wie sich der 1.8σ Unterschied im sin2θleﬀ -Resultat zwischen dem
Lep-Wert, der sich auch aus A0,bbFB bestimmt, und der ALR-Messung von Sld entwickelt.
Wie schon erwa¨hnt betra¨gt der theoretische Fehler von sin2θleﬀ 0.00023 aufgrund der
Unsicherheiten in der α-Bestimmung. In naher Zukunft soll die Feinstrukturkonstante bei
niedrigen Energien im Bereich zwischen 2 und 5GeV neu vermessen werden. Das erhoﬀte
pra¨zise Resultat wird die Unsicherheit in der sin2θleﬀ - aber auch derMH-Bestimmung stark
reduzieren.
Die Suche nach dem Higgs geht weiter. Noch in diesem Jahr versucht Lep eine Schwer-
punktsenergie von 200GeV zu erreichen. Dadurch wird das Limit dieses Beschleunigers
ausgescho¨pft. Eine genauere Bestimmung von MW, im Laufe der na¨chsten Jahre, hilft in
der Eingrenzung des erlaubten Higgs-Massenbereichs.
Die Zukunft am Cern geho¨rt dem Lhc mit seinen Experimenten. Er besitzt alle
Mo¨glichkeiten das Higgs, aber auch Teilchen, die durch Susy-Theorien prognostiziert
werden, direkt nachzuweisen.
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